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RESUMO GERAL

A modelagem do nicho ecologico e a modelagem da distribui¢do de espécies sao ferramentas
conceitualmente distintas, fundamentadas na Teoria do Nicho, que visam implementar
algoritmos em aprendizado de maquina a fim de estabelecer equivaléncias entre nichos e
habitats. Isso possibilitou o desenvolvimento de uma nova ciéncia, com autonomia para colocar
a prova hipdteses no ambito da biogeografia e biologia da conservacao. A presente tese €
pautada na aplicacdo da informatica a ecologia tedrica a fim de fornecer solugdes para alguns
empecos que envolvem a conservacao de espécies, tendo como modelo de estudo o morcego-
nectarivoro-de-Bokermann (Lonchophylla bokermanni). Trata-se de uma espécie pouco
abundante, “em perigo” de extin¢do da natureza e que possui uma estrita relagdo com bromélias
endémicas da Reserva da Biosfera da Serra do Espinhaco (Encholirium subsecundum e E.
vogelii). O primeiro capitulo consiste na delimitagdo de uma espécie para o género
Lonchophylla ainda desconhecida pela ciéncia mediante modelagem do nicho ecolégico. Ja o
segundo capitulo apresenta uma sintese inicial na dificuldade de inserir fatores bidticos nas
modelagens da distribuicdo de espécies, até que uma abordagem foi desenvolvida e testada. O
terceiro e ultimo capitulo conta sobre a prospecc¢ao de novas ocorréncias para L. bokermanni
direcionada pela modelagem da distribuicdo de espécies. As informagdes levantadas ao longo
dessa tese sdo relevantes ndo apenas por refinar o delineamento de estratégias para conservagao
da biodiversidade na Reserva da Biosfera da Serra do Espinhago, mas também por fornecer um
arcabouco tedrico para futuros estudos sobre a ecologia de L. bokermanni, E. subsecundum e
E. vogelii.

Palavras-chave: Macroecologia; Modelagem espacial; Reserva da Biosfera.



GENERAL ABSTRACT

Ecological niche modeling and species distribution modeling are conceptually distinct tools,
grounded in Niche Theory, that aim to implement machine learning algorithms to establish
equivalences between niches and habitats. This has facilitated the development of a new science,
with the autonomy to test hypotheses in the fields of biogeography and conservation biology.
The present thesis focuses on the application of informatics to theoretical ecology to provide
solutions for some of the challenges involved in species conservation, using the nectarivorous
bat Lonchophylla bokermanni as a study model. This species is rare, "endangered" in nature,
and has a strict relationship with endemic bromeliads in the Serra do Espinhaco Biosphere
Reserve (Encholirium subsecundum and E. vogelii). The first chapter outlines the identification
of a previously unknown species within the genus Lonchophylla through ecological niche
modeling. The second chapter provides an initial synthesis of the challenges in incorporating
biotic factors into species distribution models, until an approach was developed and tested. The
third and final chapter discusses the prospecting of new occurrences for L. bokermanni directed
by species distribution modeling. The data collected throughout this thesis are relevant not only
for refining the design of biodiversity conservation strategies within the Serra do Espinhago
Biosphere Reserve, but also for providing a theoretical framework for future studies on the
ecology of L. bokermanni, E. subsecundum, and E. vogelii.

Keywords: Macroecology; Spatial modeling; Biosphere Reserve.



INDICADORES DE IMPACTO

Avaliando os indicadores de impacto sob os critérios estabelecidos pela PRPG/PROEC da
Universidade Federal de Lavras, esta tese de doutorado apresenta impactos tecnoldgicos, pois
objetivou aplicar o aprendizado de maquina — uma técnica de inteligéncia artificial — a Teoria
do Nicho para fornecer solugdes em ecologia e conservagdo. As Areas de Extensdo que melhor
se encaixam no escopo macroecoldgico da tese sao a 5* (“Meio ambiente) e a 7* (“Tecnologia
e producdo”), pois foram produzidos via treinamento de algoritmos mais de 1,13GB em dados
acerca da distribui¢do geografica e areas com alta adequabilidade ambiental para trés espécies
endémicas: o morcego Lonchophylla bokermanni e as bromélias Encholirium subsecundum e
E. vogelii. Ademais, os resultados obtidos atuardo em duas esferas: (i) na criacao de politicas
publicas para a protegdo da biodiversidade, orientando estratégias para conservagdo em
macroescala; (ii) na ecologia tedrica, consolidando novos métodos e aplicagdes para as analises
de nicho. Por fim, a tese se alinha ao 15° Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel da ONU
(““Vida terrestre”), uma vez que reforga o compromisso com a prote¢do € o uso sustentavel dos
ecossistemas terrestres, atuando diretamente na conservagdo de espécies com alto grau de
ameaga (L. bokermanni e E. vogelii) e garantindo a integridade dos habitats naturais da Reserva
da Biosfera da Serra do Espinhago.



IMPACT INDICATORS

Evaluating the impact indicators based on the criteria established by the PRPG/PROEC of the
Federal University of Lavras, this doctoral thesis presents technological impacts, as it aimed to
apply machine learning — a technique of artificial intelligence — to Niche Theory to provide
solutions in ecology and conservation. The Extension Areas that best fit the macroecological
scope of the thesis are 5" ("Environment") and 7" ("Technology and production"), as over
1,13GB of data was generated through algorithm training on the geographic distribution and
areas with high environmental suitability for three endemic species: the bat Lonchophylla
bokermanni and the bromeliads Encholirium subsecundum and E. vogelii. Furthermore, the
results will act on two levels: (i) in the creation of public policies for biodiversity protection,
guiding conservation strategies on a macro scale; (ii) in theoretical ecology, consolidating new
methods and applications for niche analysis. Finally, the following chapters align with the 15%
Sustainable Development Goal of the United Nations ("Terrestrial life"), as they reinforce the
commitment to protecting and sustainably using terrestrial ecosystems, directly contributing to
the conservation of species with high level of threat (L. bokermanni and E. vogelii) and ensuring
the integrity of the natural habitats of the Espinhago Mountain Range Biosphere Reserve.
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1 INTRODUCAO

Os capitulos que compde essa tese foram pautados na aplicacdo da informatica a
ecologia tedrica a fim de fornecer solugdes para alguns empecos que envolvem a conservagao
de espécies, tendo como modelo de estudo o morcego-nectarivoro-de-Bokermann
(Lonchophylla bokermanni). Ademais, a relacdo ecologica desse comedor de néctar com
bromélias endémicas (Encholirium subsecundum e E. vogelii) de uma Reserva da Biosfera ¢
amplamente explorada, o que torna a presente tese um documento essencial para futuros estudos
acerca da distribuicdo geografica e conservagdo dessas espécies. Destaca-se que todas as
praticas descritas nos capitulos também podem ser utilizadas, sem distingdes, para o estudo do
nicho ecologico das demais espécies da fauna e da flora.

O primeiro capitulo, “Modelagem do nicho ecoldgico na delimitagao de espécies: insights
sobre a histéria natural do ameacado morcego-nectarivoro-de-Bokermann”, é um artigo
idealizado para publicagdo na revista Animal Conservation (fator de impacto: 2,8). O objetivo
do presente estudo ¢ delimitar uma espécie para o género Lonchophylla ainda desconhecida
pela ciéncia, mediante a diferenciacdo ambiental por modelagem do nicho ecologico. Logo, ¢
levantada a hipotese que individuos da Serra do Espinhacgo Setentrional, Chapada Diamantina
e do estado de Alagoas ocupam nichos disjuntos daqueles individuos da Serra do Espinhago
Meridional.

O segundo capitulo, “Modelando a distribuicdo real do ameagado morcego-nectarivoro-
de-Bokermann”, é um artigo idealizado para publicagdo na revista Ecological Modelling (fator
de impacto: 2,6). O objetivo desse capitulo ¢ divulgar uma abordagem para a modelagem da
distribuicdo real das espécies baseada na interacdo morcego-planta e testar a hipotese que
fatores bidticos exercem uma influéncia significativa na distribuicao real de L. bokermanni.

O terceiro ¢ ultimo capitulo, “Aplicando a modelagem da distribuicéo de espécies para
encontrar o ameacgado morcego-nectarivoro-de-Bokermann”, ¢ uma comunicagdo curta
idealizada para publica¢do na revista Mammalian Biology (fator de impacto: 1,9). O objetivo

desse capitulo ¢ testar a acuracia das predi¢des de uma modelagem da distribuicdo de espécies em

campo a fim de obter novos registros de ocorréncia para L. bokermanni.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Analises de nicho

A Teoria do Nicho ¢ uma verdadeira égide para o entendimento de como os organismos
se distribuem no espago e no tempo. Diferentemente do histérico amplamente divulgado, foi
Roswell Johnson (1910) o responsavel por empregar pela primeira vez o termo “nicho” em
contexto ecologico (Gaffney, 1975). E claro, o nicho foi formalmente conceitualizado por
Joseph Grinnell (1917a, b) alguns anos depois, definido como os limites fisicos e fisiologicos
que permeiam a existéncia de uma espécie no espago geografico. Charles S. Elton (1927),
apesar de reconhecer a importancia da agao dos fatores quimicos e fisicos do ambiente, definiu
o nicho de uma espécie como o seu “status” na comunidade dado por interagdes como a
predacdo e a competigao.

Trés décadas se passaram até George E. Hutchinson (1957) abordar o nicho sob uma
perspectiva euclidiana: virtualizado em um hiperespago n-dimensional. Ao derivar o nicho em
um hipervolume, Hutchinson (1957) vinculou no espaco ambiental o conjunto de fatores
“cenopocéticos” (abidticos) postulados por Grinnell e o conjunto de fatores “biondmicos”
(bidticos) postulados por Elton. Ao vincular no mesmo espago ambiental tradi¢cdes grinnelliana
e eltoniana, Hutchinson (1957) reconheceu a existéncia de duas entidades: (1) o nicho
fundamental, dado por conjuntos de fatores abioticos; (2) o nicho realizado, dado na intersecgao
entre o nicho fundamental e fatores biondmicos. Esses sdo os rudimentos por tras de toda e
qualquer analise de nicho.

Anadlises de nicho referem-se, de fato, a duas praticas que abordam os processos
atrelados a distribui¢do espacial da biodiversidade (Guisan & Zimmermann, 2000): (1) a
modelagem mecanicista, em que o nicho ¢ estimado baseando nos requisitos fisiologicos da
espécie; (2) a modelagem correlativa, em que o nicho ¢ estimado por critérios ambientais e
pontos de ocorréncia da espécie no espago geografico. Uma vez que a modelagem correlativa
permeou os trés capitulos que compde essa tese, iremos nos ater apenas a essa pratica como
“anélises de nicho”.

Quando Hutchinson (1957) derivou nichos em volumes, ou seja, espagos ambientais em
hiperespacos, ele viabilizou uma gama de possibilidades analiticas sobre a amplitude climatica
das espécies, ecomorfologia e ecologia funcional (Blonder et al., 2014; Blonder, 2018). Esse
feito pode ser considerado uma das maiores realizagdes cientificas no campo da ecologia,

estabelecendo as principais diretrizes da ferramenta denominada por modelagem do nicho
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ecoldgico (MNE). Nao obstante ao nicho como foi postulado por Hutchinson (1957), foi
adicionado ao espago ambiental um terceiro conjunto de fatores responsaveis por suscitar outra
entidade ao espago ambiental: o nicho potencial (Rohde, 1979; Jackson; Overpack, 2000). Essa
nova configuracdo do espago ambiental integrada aos avancos da informatica, permitiu o
desenvolvimento de uma nova ferramenta: a modelagem da distribuicao de espécies (MDE) ou
modelagem da distribui¢do potencial (MNP).

Posteriormente, Soberdon e Peterson (2005) deduziram formalmente esse terceiro
conjunto de fatores, a “regiao M” (Fig. 1), referente aos limites a movimentacdo das espécies
“em algum sentido ecoldgico”. Nesse contexto, usualmente a regido M tem sido reconhecida como
um background de condigBes histdricas relacionadas a colonizacao/dispersao (viz. Barve et al.,
2011).

Figura 1. O “diagrama BAM”. O nicho ecoldgico de uma espécie é compreendido no espago ambiental
por trés componentes basicos: fatores abidticos (A), bioticos (B) e de limites ao movimento
(M). Estes componentes suscitam, respectivamente, quatro entidades: nicho fundamental (FN),
nicho realizado (RN) (cor azul) e nichos potenciais (cores amarelo e vermelho).

Fonte: Soberdn e Peterson (2005).

2.2 Lonchophylla bokermanni

Dentre as mais de 1400 espécies de morcegos conhecidas em todo o mundo (Wilson,
2019), a familia Phyllostomidae (Mammalia, Chiroptera) agrupa os morcegos mais importantes

para a manutencao dos processos ecologicos em ecossistemas neotropicais (Solari et al., 2019).
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Esta familia ¢ composta por 217 taxons e inclui morcegos especializados na polinizagdo (56
spp.), dispersdo de frutos (113 spp.), predacdo de pequenos vertebrados (29 spp.), controle de
insetos (14 spp.), além de um numero reduzido de espécies hematofagas que atuam como
vetores do virus da raiva (3 spp.) (Solari et al., 2019). O exiguo grupo dos comedores de néctar
do Novo Mundo ¢ constituido por apenas duas subfamilias (Glossophaginae e Lonchophyllinae)
e 56 espécies (Solari et al., 2019) atribuidas a polinizacdo de aproximadamente 360 espécies de
plantas (Kunz et al., 2011). Trata-se de morcegos singulares, os quais apresentam adaptacoes
congruentes aquelas plantas as quais interagem (e.g. Fleming; Nufiez; Sternberg, 1993; Fleming;
Holland, 2018), como por exemplo, os morcegos da subfamilia Lonchophyllinae que
apresentam modificagdes na musculatura do osso hioide além da lingua (extensivel)
lateralmente sulcada e guarnecida por uma fileira de papilas filiformes (Griffiths, 1982). Essas
adaptagdes permitem um sistema de “bombeamento ativo” que, por sua vez, se faz
extremamente Util na extracdo de um néctar mais diluido assim como aquele secretado por
algumas plantas as quais os morcegos dessa subfamilia interagem (Tschapka ef al., 2015).

A subfamilia Lonchophyllinae ¢ composta por morcegos altamente especializados para
a nectarivoria, cuja distribuicdo geografica ¢ confirmada para os paises: Bolivia, Brasil,
Colombia, Equador, Guianas, Nicardgua, Panama, Peru e Suriname (Zortea; Oprea; Mendes,
2017; Solari et al., 2019) (Fig. 2). Atualmente, sdo reconhecidas 20 espécies e cinco geéneros,
dos quais Platalina genovesium, Xeronycteris vieirai e Lionycteris spurelli sdo monotipicos. O
género Hsunycteris ¢ composto por quatro espécies (H. cadenai, H. dashe, H. pattoni H.
thomasi) enquanto o género Lonchophylla ¢ composto por 13 espécies (L. mordax, L. chocoana,
L. concava, L. fornicata, L. orcesi, L. hesperia, L. orienticollina, L. handleyi, L. robusta, L.
dekeyseri, L. bokermanni, L. peracchii e L. inexpectata). Esses comedores de néctar possuem a
morfologia caracterizada por uma extrema reducdo do arco zigomatico, projecdo dos dentes
incisivos superiores, reducdo de estruturas dentarias e, em algumas espécies, um acentuado
alongamento rostral (Griffiths, 1982; Velazco et al., 2017). Durante muito tempo os
loncofilineos foram considerados uma tribo da subfamilia Glossophaginae, quando Griffiths
(1982) os separou em grupos distintos baseando-se na morfologia da lingua e musculatura do

osso hioide.
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Figura 2. Localizagdo dos holotipos conhecidos para a subfamilia Lonchophyllinae.
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Fonte: do autor (2019).

Lonchophylla bokermanni (Fig. 3) é considerada uma espécie grande para o gé€nero
(comprimento total entre 60-65mm) e se diferencia das demais por uma combinacao de
caracteristicas que envolvem o ventre cinza-amarelado ou cinza-claro, tamanho do antebrago
entre 38,7-41,3mm, orelhas arredondadas com trago minimamente acuminado, folha nasal bem
desenvolvida (7mm), labio inferior profundamente sulcado com presenca de quatro a seis
papilas e um calcaneo curto mas distinto (7,5mm) (Sazima; Vizotto; Taddei, 1978). Ainda, o
cingulum dos caninos superiores possui cuspide interna desenvolvida, pré-molares triangulares

e o lobo interno do 2° pré-molar com a raiz da face lingual deslocada para tras do dente.

Figura 3. Exemplares de Lonchophylla bokermanni.

Fonte: do autor (2021).
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Trata-se de uma espécie endémica da Serra do Espinhago Meridional, estado de Minas
Gerais (Sazima; Vizotto; Taddei, 1978; Sazima; Vogel; Sazima, 1989; Dias; Esberard; Moratelli,
2013; 2016; Teixeira; Dias; Vale, 2015; IUCN, 2016; Zortéa; Oprea; Mendes, 2017), embora seja
considerado por alguns autores os supostos registros para o nordeste brasileiro, nos estados da
Bahia (Claudio et al., 2018; Alves, 2022) e Alagoas (Alves, 2022). Nao obstante aos restos de
polen e néctar de Bauhinia rufa que foram encontrados nos estomagos de alguns individuos
(Sazima; Vizotto; Taddei, 1978), ¢ notavel a fidelidade de Lonchophylla bokermanni para com
as bromélias E. subsecundum e E. vogelii, endémicas da Reserva da Biosfera da Serra do
Espinhaco, pois a fenologia e as caracteristicas morfologicas dessas bromélias demandam a
interagdo com um polinizador muito especializado (Sazima; Vogel; Sazima, 1989; Christianini;
Forzza; Buzato, 2013 Rodrigues; Rodrigues, 2014; Aguilar-Rodriguez et al., 2019). Ademais,
outros morcegos nectarivoros presentes na mesma area — Glossophaga spp. € Anoura spp. — nao
exerceram competicdo com L. bokermanni na visitagdo a essas bromélias, ainda que ndo
estivessem mecanicamente impedidos de explora-las (Sazima; Vogel; Sazima, 1989; Christianini

etal.,2013).
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3 CONSIDERACOES GERAIS

O referencial teorico foi concebido para o prévio entendimento dos principais elementos
que compde a presente tese: “analises de nicho” e “Lonchophylla bokermanni”. E valido
salientar que as analises de nicho (modelagem do nicho ecologico e modelagem da distribui¢do
potencial) sdo ferramentas conceitualmente distintas, embora fundamentadas sobre o mesmo
cerne: a Teoria do Nicho Ecolégico. Os trés capitulos a seguir se fazem de especial importancia
para a conservagao de L. bokermanni além das bromélias Encholirium subsecundum e E. vogelii,
uma vez que fornecem novas informacdes sobre as distribui¢des geograficas além de compilar
as principais informagdes ja produzidas sobre a ecologia dessas espécies. A elaboracdo da
presente tese seguiu a risca todas as regras de formatagdo estabelecidas no “Manual de
Normalizacdo e Estrutura de Trabalhos Académicos” (UFLA, 2024). O autor se coloca a
disposicdo (lucas.delsarto@gmail.com) para o esclarecimento de ddvidas e agradece quaisquer
criticas construtivas sobre o contetdo aqui divulgado.
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Resumo

A modelagem do nicho ecologico consiste no emprego de hiperespagos n-dimensionais tém
para derivar nichos em volumes, viabilizando estudos sobre a amplitude climatica, morfologia
e ecologia funcional. Ademais, um crescente numero de estudos tem adotado o uso de
hipervolumes na delimitacdo das nuances interespecificas pois € certo que as espécies se
originam a partir da selegdo divergente sob bases ecologicas, no entanto, pouquissimos
pesquisadores se atreveram a delimitar espécies de morcegos sob um viés estritamente
ecoldgico, sendo aqueles que obtiveram éxito em tal empreendimento pautaram estudos na
ecomorfologia ou nos padrdes de ecolocalizacdo, ao passo que estudos pautados na
diferenciagdo ambiental propriamente dita sdo praticamente inexistentes. O morcego-
nectarivoro-de-Bokermann (Lonchophylla bokermanni) ¢ uma espécie ameacgada de extingao
da natureza, considerada por 40 anos como endémica da Serra do Espinhago Meridional, um
dos compartimentos que compde a Cordilheira do Espinhaco no Brasil, entretanto, mais
recentemente alguns individuos foram registrados para outros compartimentos da referida
cordilheira, em localidades com severas disparidades ambientais daquelas que concentram os
registros originais da espécie. Por esse motivo, a sintese inicial do presente estudo ¢ composta
na delimitagao de uma espécie do género Lonchophylla ainda desconhecida pela ciéncia, mediante
a diferencia¢do ambiental por modelagem do nicho ecolédgico. Para tanto, hipervolumes de alta
dimensao foram construidos pelo algoritmo de densidade kernel gaussiana com intuito de aplicar
métricas de nicho (similaridade e distancia). Os resultados apontam a existéncia de volumes
categoricamente disjuntos no hiperespaco. Isso ¢ uma forte evidéncia para a existéncia de
espécies distintas ao longo da Cordilheira do Espinhago. Com base nos fatos agora discutidos, €
preferivel que L. bokermanni seja considerada uma espécie restrita aos Campos Rupestres da Serra
do Espinhaco Meridional ou, no maximo, restrita aos limites da Reserva da Biosfera da Serra do

Espinhago ainda no estado de Minas Gerais.

Palavras-chave

Hipervolumes; Diferenciacdo ambiental; Conservacdo; Reserva da Biosfera; Lonchophylla.



40

41
42

43
44

40

Destaques

- Individuos da Serra do Espinhago Setentrional, Chapada Diamantina e estado de Alagoas ocupam

nicho disjunto daqueles de individuos da Serra do Espinhago Meridional,;

- A identidade especifica desses individuos da Serra do Espinhago Setentrional deveria ser revisada, pois

existem grandes chances de se tratar de uma espécie desconhecida pela ciéncia.
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Notas de rodapé

'Encholirium vogelii ¢ uma espécie microendémica da Serra do Espinhaco Meridional, na regiao

Serra do Cip6 (Forzza & Wanderley, 1998; Forzza, 2005; Versieux & Wendt, 2006).

2A maior espécie do género, Encholirium maximum, ¢ endémica da Bahia e pode atingir os 3,80m

(Forzza, 2005).
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Introducao

A modelagem do nicho ecologico (ENM), erroneamente atribuida como modelagem da
distribuicao de espécies ou modelagem da distribui¢ao potencial, ¢ um tipo de andlise que visa
estabelecer equivaléncias entre o espago geografico do bidtopo e o espaco ambiental do nicho
através de um hiperespaco n-dimensional (Peterson & Soberdn, 2012; Soberon, Osorio-Olvera
& Peterson, 2017). Essa abordagem tém sido amplamente empregada para derivar nichos em
volumes, viabilizando estudos sobre a amplitude climéatica das espécies, morfologia e ecologia
funcional (Blonder et al., 2014; Blonder, 2018; Mammola, 2019). Isso é possivel porque cada
regido do espago geografico corresponde a uma regido do espago ambiental, e essa relacdo pode
ser observada em um espago euclidiano abstrato (Hutchinson, 1957); um elegante silogismo
denominado por “dualidade hutchinsoniana” (Colwell & Rangel, 2009; Soberén & Nakamura,
2009).

Ademais, as informagoes extraidas dos hipervolumes sdo relevantes para questoes as
quais incidem operacdes de conjuntos, sobretudo quanto as métricas de similaridade e distancia
para comparacao entre nichos ou at¢ mesmo na delimitagao de espécies (Blonder et al., 2014;
Blonder, 2018; Mammola, 2019). De fato, um crescente nimero crescente de estudos tem
adotado a robustez matematica da MNE na delimitacdo das nuances interespecificas (Jones &
van Parijs, 1993; Barlow, Jones & Barratt, 1997; Schonrogge et al., 2002; Sattler et al., 2007;
Weller et al., 2007; Rutishauser et al., 2012; Santos et al., 2014; Lintott et al., 2015; Ginal, Tan
& Rodder, 2022; Marrone, Fontaneto & Naselli-Flores, 2023; De Luna-Bonilla et al., 2023) pois
¢ certo que as espécies se originam a partir da sele¢do divergente sob bases ecologicas: a
especiagdo ecoldgica, a causa finalis do processo de selecao natural (Schluter, 1996).

O principal mecanismo de especiacdo ¢ a diferenciacdo ambiental (Rundle & Nosil,
2005), caracterizada quando populagdes ocupam habitats dissimilares no mesmo espago
geografico e, em funcao de fatores abioticos (temperatura, precipitacao, elevacao etc.), estariam
sujeitas a distintos regimes seletivos (Schluter, 1996; 2009; 2015). Uma vez que a especiagio ¢é
sujeita aos processos ecologicos tais como a diferenciacdo ambiental (Schluter, 1996; 2009;
2015; Rundle & Nosil, 2005), torna-se perfeitamente plausivel antepor analises de cunho
ecologico como abordagens centrais na delimitacao de espécies. Isso se deve ndo apenas pelo
alto rigor dos critérios matematicos que envolvem essas abordagens, mas também porque
andlises de cunho ecolédgico, tais como a modelagem do nicho, lidam diretamente com os

promotores da especiacdo: os fatores ambientais (Blonder, 2018).
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Pouquissimos pesquisadores se atreveram a delimitar espécies de morcegos sob um viés
estritamente ecoldgico, e aqueles que obtiveram éxito em tal empreendimento pautaram estudos
na ecomorfologia (e.g. Barlow et al., 1997; Weller et al., 2007) ou nos padrdes de ecolocalizagao
(e.g. Jones & van Parijs, 1993; Sattler et al., 2007). Nesses termos, estudos pautados na
diferenciagdo ambiental propriamente dita (viz. Santos et al., 2014) sdo praticamente
inexistentes.

O morcego-nectarivoro-de-Bokermann (Lonchophylla bokermanni) é uma espécie que esta
“em perigo” (EN) de extingdo da natureza (IUCN, 2016) e ao longo de quatro décadas foi
registrada para poucas localidades do estado de Minas Gerais (MQG), Brasil. Lonchophylla
bokermanni era considerada uma espécie endémica da Serra do Espinhago Meridional (MEMR)
(Sazima, Vizotto & Taddei, 1978; Sazima, Vogel & Sazima, 1989; Dias, Esberard & Moratelli,
2013; 2016; Teixeira, Dias & Vale, 2015; IUCN, 2016; Zortéa, Oprea & Mendes, 2017) até que
alguns individuos foram identificados, baseando-se em critérios morfoldgicos, para a Serra do
Espinhaco Setentrional (SEMR), Chapada Diamantina (DHL) (Claudio ef al., 2018; Alves, 2022)
—jano estado da Bahia (BA) — e estado de Alagoas (AL) (Alves, 2022).

Esses novos registros de L. bokermanni situam-se em localidades com severas disparidades
ambientais daquelas que concentram os registros originais da espécie (Almeida-Abreu, Pflug &
Schorscher, 1992; Saadi, 1995; Almeida-Abreu, 1995). Investigando com mais afinco outros casos
de individuos atribuidos a L. bokermanni em ambientes igualmente dispares — oriundos do extremo
norte do estado da BA (Griffiths & Gardner, 2008) e do litoral da regido sudeste do Brasil (Wendt
etal.,2001; 2002; Pimenta et al., 2010; Novaes et al., 2010; Nascimento et al., 2013) —, constatou-
se que tratava-se de espécies diferentes — até mesmo um outro género — respectivas a Xeronycteris
vieirai (Nascimento et al., 2013) e L. peracchii (Teixeira et al., 2015; Dias et al., 2016). Outrossim,
também foram registrados para a MEMR outros dois morfotipos do género Lonchophylla em
distribuicdo contigua a L. bokermanni (Taddei, Vizotto & Sazima, 1983; Coelho et al., 2018), o
que reforga as dificuldades na identificacdo das espécies desse género baseando-se apenas em
critérios morfologicos e desconsiderando andlises de cunho ecologico ou com marcadores
moleculares.

Considerando os argumentos agora apresentados, ¢ factivel desconfiar que novamente
outra espécie estd sendo atribuida a L. bokermanni por alguns pesquisadores. Por esse motivo, o
objetivo do presente estudo ¢ delimitar uma espécie para o género Lonchophylla ainda
desconhecida pela ciéncia, mediante a diferenciagcdo ambiental por modelagem do nicho ecologico.
Logo, ¢ levantada a seguinte hipdtese: individuos da SEMR, DHL e do estado de AL ocupam nichos
disjuntos daqueles individuos da MEMR.
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Material e métodos

Area do estudo

A “Cordilheira do Espinhaco” (Almeida-Abreu, 1995) ¢ uma faixa orogénica de
aproximadamente 1,7bya que se estende por 1.200km, abrangendo os estados de Minas Gerais
(MG) e Bahia (BA) (Fig. 1). Composta por trés compartimentos litoestratigraficos — Serra do
Espinhaco Meridional (MEMR) (£330km), Serra do Espinhago Setentrional (SEMR) (+354km)
e Chapada Diamantina (DHL) (£300km) — (Almeida-Abreu, Fraga & Neves, 2005), a
Cordilheira do Espinhaco ¢ uma grande irradiadora de drenagens que divide as bacias dos Rios
Doce, Jequitinhonha e Sao Francisco (Almeida-Abreu,1995; Saadi, 1995; Fraga, Almeida-
Abreu & Neves, 2005). Trata-se de uma regido com especial interesse biologico, pois abriga
256 espécies ameacadas de extingdo (Pougy, Martins & Martinelli, 2015; Andrade et al., 2018),
o que levou a criagdo de uma Reserva da Biosfera em tais limites (UNESCO, 2005) que agrega

os principais centros de endemismos do Brasil (Bitencourt et al., 2016; Andrade et al., 2018).

Scale: 1:25.000.000
I km
0 250 500 750

Projection: Lat/Long
Datum: WGS84
Mileage: Equator/Greenwich Meridian -45°W

Legend:
DHL

I SEMR
| MEMR

Figura 1. Localizacdo da Cordilheira do Espinhago com destaque para os trés compartimentos
litoestratigraficos que a compde: a Serra do Espinhaco Meridional (MEMR), a Serra do
Espinhaco Setentrional (SEMR) e a Chapada Diamantina (DHL).
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Dados de entrada

Todas as procedimentos descritos a seguir foram realizados em ambiente R (R Core Team, 2021).
O processo de selecdo dos pontos de ocorréncia e dos fatores ambientais foi baseado nas
especificacdes de Sillero et al. (2021).

Os pontos de ocorréncia (Fig. S1) dos individuos da MEMR (n=6) ¢ da SEMR (n=6)
foram extraidos da literatura cientifica publicada. Logo ap6s, com 0 pacote-R ‘ape’ (Paradis,
2021), esses pontos ocorréncia foram submetidos a uma analise de autocorrelacdo espacial
(Tab. S1) por meio do indice de Moran.

Um total de 23 fatores ambientais (Fig. S2), adquiridos em plataformas de dados livres
— Chelsa Climate (Karger et al., 2017), Earthenv (Robinson, Regetz & Guralnick, 2014), United
States Geological Survey (USGS, 2023) e Worldclim (Fick & Hijmans, 2017) —, arquitetados
em formato raster (GeoTIFF) e resolugdo de 0,3 arc-seg (1km?) foram cortados para os limites
dos estados de MG, BA e AL — unidades federativas com registros de L. bokermanni — com o
pacote-R ‘raster’ (Hijmans, 2020). Uma andlise de Spearman (Fig. S3) foi executada com a
funcdo genérica ‘cor’, a fim de detectar ¢ eliminar a correlagdo [-0,7>x<0,7]. Os fatores
remanescentes da analise de Spearman foram submetidos a uma anélise do fator de influéncia
da variancia (VIF) (Tab. S2) com o pacote-R ‘usdm’ (Naimi, 2017), a fim de detectar ¢ eliminar
a colinearidade [x<3,0]. Com o pacote-R ‘vegan’ (Oksanen et al., 2022), os fatores
remanescentes da VIF foram normalizados a fim de padroniza-los em uma mesma escala para
a analise fatorial. Assim, com o pacote-R ‘psych’ (Revelle, 2022), os fatores ja padronizados
foram submetidos a uma analise fatorial consistindo em duas etapas: analise exploratéria (Fig.
S4) que indicou o nimero ideal de fatores que deveriam ser utilizados (n=4), e anélise paralela
confirmatdria (Tab. S3) que indicou a contribuicdo de cada fator para o banco de dados. Ao
final dos processos agora descritos foram selecionados quatro fatores ambientais:
isotermalidade (bio03), sazonalidade da temperatura (bio04), amplitude anual da temperatura

(bio07) e velocidade do vento (wind_nfs).

Modelagem do nicho ecologico

Com o pacote-R ‘raster’ (Hijmans, 2020), foram extraidos os valores necessarios para
construgdo dos hipervolumes de alta dimensao (menos de cinco dimensdes) a partir dos pontos
de ocorréncia e dos fatores ambientais selecionados. Com o pacote-R ‘vegan’ (Oksanen et al.,
2022), os dados extraidos foram normalizados a fim de uma padronizagdo em mesma escala.
Em um primeiro momento, com o pacote-R ‘hypervolume’ (Blonder, 2022), foram construidos

hipervolumes exploratorios a fim de se obter thresholds de contorno (Fig. S5). Posteriormente,



155
156
157
158
159

160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171

172

173
174
175
176

46

baseado nos valores de thresholds obtidos — 0,443 para o hipervolume referente aos individuos
da MEMR e 0,480 para o hipervolume referente aos individuos da SEMR com o estado de AL
— foram construidos novos hipervolumes pelo algoritmo de densidade kernel gaussiana, o qual
gerou uma malha adaptativa de pontos configurada para 10.000 pontos estocasticos envolvendo

0s pontos originais.

Métricas de nicho: similaridade e distincia

As métricas de nicho quantificam os volumes compartilhados no hiperespaco, desse modo ¢
possivel inferir com uma boa margem de seguranga o quao similares sdo duas espécies entre si
(Blonder, 2018; Mammola, 2016; 2019). Optou-se por duas métricas de similaridae ¢ uma de
distancia (Fig. 2), todas calculadas com o pacote-R ‘hypervolume’ (Blonder, 2022): a
intersec¢do, a sobreposi¢ao e a distancia entre centroides (Blonder, 2018; Mammola, 2019). A
intersec¢do ¢ calculada pela a fragdo de pontos aleatorios situados nos limites de cada um
volume, j& a sopreposicdo ¢ calculada pela divisdo entre a intersec¢do e a soma total dos
componentes Unicos de cada volume (no caso do indice de dissimilaridade de Serensen) ou dos
volumes como um todo (no caso do indice de dissimilaridade de Jaccard) (Blonder, 2018;
Mammola, 2019). A distancia entre centrdides ¢ calculada pela distancia euclidiana entre os

centréides de dois volumes no hiperespago (Blonder, 2018; Mammola, 2019).

A Intersection 2* / +
Hypervolume A Hypervolume B L (AB) Q % qp

o ,\ Sarensen-Dice similarity
\
o . 0 0T

~N
< P e Jaccard similarity
. Unique ' o k )
Niche boundary ...~ ] component Centroid distance Unique
contour line . . component
¢ ) Niche centroid  gy5chastic points A ?g)

|

Axis 1

Figura 2. Defini¢Oes graficas das métricas de similaridade e distancia utilizadas na delimitacdo
de espécies pelo presente estudo (figura retirada de Mammola, 2019).

Resultados e discussao

Ambos os volumes possuem contornos coesos, entretanto, a malha de pontos aleatorios do
volume referente aos individuos da Serra do Espinhaco Meridional (MEMR) (Fig. 3a) exibem
um padrdo homogéneo, enquanto a malha de pontos aleatorios do volume referente aos

individuos da Serra do Espinhago Setentrional, Chapada Diamantina e estado de Alagoas
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(SEMR+DHL+AL) (Fig. 3b) exibe um padrao heterogéneo. Esse padrdo volumétrico
heterogéneo provavelmente esta associado a um dos dois pontos mais isolados desse conjunto
de dados (SEMR+DHL+AL): o municipio de Salinas, situado no estado de Minas Gerais (MG),

ou o municipio de Maravilhas, situado no estado de AL.

(a) ] (b)

it 3 L] -*

bioc04

osee 0991
.
*:
.
2

bio04

056 097 088 099
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0088 |
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006 008 CI0 042 0.
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0190 a1 oaz20 G
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I I 1

L B e L T T T T
0o0s 0015 0025 0038 0.00 0.0z 004 0.06

wind_nfs wind_nfs

[ MEMR hypervolume [ SEMR+DHL+AL hypervolume

Figura 3. Visdo em 2D de dois hipervolumes construidos por densidade kernel gaussiana. (a)
Hipervolume referente aos individuos da Serra do Espinhaco Meridional (MEMR). (b)
Hipervolume referente aos individuos da Serra do Espinhaco Setentrional (SEMR), Chapada
Diamantina (DHL) e do estado de Alagoas (AL).

Os valores iguais ou muito proximo de zero obtidos para as métricas de similaridade
(Tab. 1) apontam que os volumes sdo categoricamente disjuntos, Nesse caso apenas a métrica
de distancia pode ser utilizada para inferir o quanto os volumes diferem entre si (Mammola,
2019). O valor tendendo a zero obtido para a métrica de distancia aponta que os centroides dos
volumes estéo relativamente proximos (Mammola, 2019). Isso pode ser explicado pelo baixo
namero de pontos originais utilizados para a inferéncia da malha de pontos estocasticos, no
entanto, a configuracdo de volumes disjuntos é dominante nesse conjunto de dados. Sob uma
perspectiva légica, volumes disjuntos no mesmo hiperespaco significa a existéncia de nichos
dissimilares no mesmo espaco ambiental e, decerto, de habitats dissimilares no mesmo espaco
geogréfico. Isso é uma forte evidéncia para a existéncia de espécies distintas de Lonchophylla ao
longo da Cordilheira do Espinhaco. Esse padrdo volumétrico disjunto merece ser discutido sob uma

perspectiva fisiografica, pois as singularidades ambientais que estimulam a especia¢do podem ser
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mais bem compreendidas perante os aspectos geoldgicos e ecologicos (Liu et al., 2013; Santos et
al., 2014).

Tabela 1. Resultados das metricas de similaridade e de distancia entre os hipervolumes.

Niche metrics Value
Intersection 1,36351e-08
Overlap (Jaccard / Serensen)  0,003595577 / 0,007165390
Distance between centroids 0,05125885

Aspectos geoldgicos

A geomorfologia reflete o padrao disjunto apresentado pelos hipervolumes modelados, pelo
menos no que diz respeito aos limites da Cordilheira do Espinhago, pois 0os compartimentos
litoestratigraficos meridional (MEMR), setentrional (SEMR) e Chapada Diamantina (DHL) sdo
significativamente contrastantes entre si (Saadi, 1995). Na MEMR o relevo ¢ predominantemente
formado por uma rigida cobertura quartzitica, densamente fraturada e cisalhada — como resultado
da dissecacdo fluvial — cuja esculturac@o origina cristas, escarpas e vales profundos (Saadi, 1995;
Almeida-Abreu, 1995). Na SEMR o relevo ¢ formado sob um plano fundamental de rochas
metassedimentares (quartzitos, xistos, filitos e metatilitos) extraordinariamente regularizado e
inclinado, cuja esculturagdo origina linhas de cristas quartziticas aculminadas, em formato de um
protuberante e centralizado espigdo paralelo a vales profundos e estreitos (Almeida-Abreu et al.,
1992; Saadi, 1995). Na DHL o relevo também ¢ formado sob um plano fundamental de rochas
metassedimentares dissecado, retilineo e profundo, escavado a partir de zonas de cisalhamento
cuja esculturacdo origina extensas cristas paralelas a vales estreitos que modelam um planalto
residual com entalhes de inimeros canyons (Egydio-Silva, Karmann & Trompette, 1988;
Bomfim & Ramalho, 1994). Quanto a geomorfologia da Cordilheira do Espinhago nao restam
davidas: ha uma diferenga cabal em termos de proporcao e disposi¢ao dos quartzitos, o litotipo
no qual se inserem os habitats de Lonchophylla bokermanni: os Campos Rupestres (Sazima et al.,

1978; 1989).

Aspectos ecologicos
As interagdes bioticas representam outro conhecido mecanismo de especiagdo sob bases
ecologicas (Rundle & Nosil, 2005). Esse mecanismo ¢ caracterizado quando populagdes alteram

seu status na comunidade em funcdo de fatores bidticos (i.e. mutualismo, competicio etc.),
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sujeitando-se a diferentes regimes seletivos (Schluter, 2009; 2015). Um bom exemplo disso ¢ a
preferéncia de polinizadores por tragos florais especificos e/ou variagdo no tempo de floragdo
(Schluter, 2009).

Em ambientes mais extremos, € natural que exista uma certa dependéncia entre plantas e
morcegos nectarivoros (Nassar et al., 2003; Fleming & Holland, 2018), como por exemplo,
bromélias (Poales: Bromeliaceae) quiropterofilicas endémicas de ambientes montanhosos, que
particionam os visitantes florais de acordo com alteracdes na morfologia, fenologia, quantidade
e qualidade do néctar produzido (Sazima, Sazima & Buzato, 1994; Sazima, Buzato & Sazima,
1995; 1999; Aguilar-Rodriguez et al., 2019a; b; 2021). Nessas mesmas circunstancias,
Lonchophylla bokermanni ¢ reportada como polinizadora exclusiva das bromélias Encholirium
subsecundum (Sazima et al., 1989; Sazima et al., 1994; Aguilar-Rodriguez et al., 2019a) ¢ E.
vogelii (Christianini, Forzza & Buzato, 2013; Aguilar-Rodriguez et al, 2019a), ambas
endémicas' da Reserva da Biosfera da Serra do Espinhago (Forzza & Wanderley, 1998; Forzza,
2005).

Encholirium subsecundum floresce o ano todo, fornecendo em média 8,52l de néctar
(Rodrigues & Rodrigues, 2014) com 11,13% de agucares concentrados (Sazima et al., 1989;
Rodrigues & Rodrigues, 2014; Aguilar-Rodriguez et al., 2019a), ao passo que E. vogelii floresce
de outubro a marco (Versieux & Wendt, 2006), fornecendo em média 4ul de néctar com 17,60%
de agucares concentrados (Christianini et al., 2013; Aguilar-Rodriguez et al., 2019a). Em outras
palavras, essas bromélias fidelizam a intera¢@o ao fornecer um recurso perene, enquanto o néctar
mais escasso e pobre em aglcares limita demasiadamente o nlimero de visitantes agregados,
requerendo assim o aumento na frequéncia das visitas florais por um polinizador com alto grau
de especializacdo (Sazima et al., 1989; Christianini et al., 2013; Rodrigues & Rodrigues, 2014;
Aguilar-Rodriguez et al., 2019a).

O principal parametro quimico para classificar uma sindrome de polinizagdo por
morcegos em bromélias € a concentracdo de aglcares no néctar produzido em até 17% (Aguilar-
Rodriguez, Kromer & MacSwiney-Gonzélez, 2014; Aguilar-Rodriguez et al., 2019b). Apesar
de E. vogelii ter apresentado concentragdes ligeiramente acima de tal limite, isso ainda deve ser
considerado como uma grande afinidade para com a quiropterofilia quando comparada as
concentracdes de acucares em bromélias do mesmo género simpatricas € comprovadamente
entomofilicas, como por exemplo, E. helloisae com 32% de aglicares concentrados (Christianini
et al., 2013). Nao obstante as propriedades quimicas do néctar, os aspectos morfoldgicos de E.
subsecundum e E. vogelii também arrojam a especializa¢do do seu visitante floral (Forzza, 2005;

Christianini et al., 2013; Aguilar-Rodriguez et al., 2019a): trata-se das espécies mais robustas do
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género?, podendo atingir quase 3m, além das conspicuas bracteas florais de modo a envolver
inflorescéncias (Forzza & Wanderley, 1998; Forzza, 2005), sugerindo um polinizador de relativa
robustez para desnudar suas flores.

Tudo se torna ainda mais evidente quando outros morcegos nectarivoros presentes na area
— Glossophaga spp. € Anoura spp. — ndo exerceram competicdo com L. bokermanni na visitacdo
a E. subsecundum e E. vogelii, ainda que ndo estivessem mecanicamente impedidos de explora-
las (Sazima et al., 1989; Christianini ef al., 2013). Isso nao significa que L. bokermanni possa
interagir sazonalmente com outras espécies de plantas, pois ja foram identificados vestigios de
pélen e néctar de Bauhinia rufa (Fabales: Fabaceae) no conteudo estomacal de um individuo
(Sazima et al., 1978). Isso também nao significa que E. subsecundum e E. vogelii sejam visitadas
por outros polinizadores, pois ja foram registradas interagdes com beija-flores e mariposas (viz.
Tab. S2 em Aguilar-Rodriguez et al., 2019a). Em suma, isso pouco influencia a grande afinidade
dessas bromélias com L. bokermanni, e vice-versa, uma vez que para toda regra existem excecoes.
A chave para o entendimento dessa questdo esta na frequéncia com que as interagdes ocorrem e,
considerando todos os atributos quiropterofilicos exibidos por E. subsecundum e E. vogelii, ndo
restam dtvidas de qual € o polinizador mais eficiente (viz. Sazima et al., 1989; Christianini et al.,

2013; Aguilar-Rodriguez et al., 2019a).

Consideracoes finais

A afinidade das bromélias Encholirium subsecundum e E. vogelii com Lonchophylla bokermanni
é muito bem documentada, o que torna a ampliacdo dos limites de distribuicdo desse morcego
para a regido nordeste do Brasil com base apenas em critérios morfoldgicos (viz. Claddio et al.,
2018; Alves, 2022) uma atitude precipitada. A drastica ampliacdo da distribuicdo geografica de
uma espécie endémica com o grau de ameaca em que se encontra L. bokermanni é algo que deve
ser feito com a maior seriedade possivel, significando que além dos critérios morfol6gicos o0s
pesquisadores necessitam da integracdo de ferramentas mais robustas como as analises de nicho
ou andlises com marcadores moleculares.

De acordo com os resultados apresentados, € preferivel que L. bokermanni seja
considerada uma espécie restrita aos Campos Rupestres da Serra do Espinhaco Meridional
(MEMR) ou, no maximo, restrita aos limites da Reserva da Biosfera da Serra do Espinhaco, ainda
no estado de Minas Gerais (MG); o que ampliaria a sua distribui¢do para uma pequena porg¢ao da
Serra do Espinhago Setentrional (SEMR) devido a presenca verdadeira de E. subsecundum nessa

regido (viz. Fig. S6). Outrossim, é provavel que o presente estudo tenha delimitado paraa SEMR
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e DHL uma espécie de Lonchophylla ainda desconhecida pela ciéncia. A partir desse ponto, é
ressaltada a necessidade de uma revisao dos individuos atribuidos a L. dekeyseri em distribuicdo
contigua a L. bokermanni, registrados para os municipios de Jaboticatubas (MZUEC897,
CCTUFMG5832, CMUFPB0012) e Itinga (MNRJ80002).
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Informacgoes de suporte

Figura S1. Pontos de ocorréncia de Lonchophylla bokermanni utilizados na modelagem
do nicho ecolégico.

Figura S2. Fatores ambientais elencados para o processo de selegdo, cortados para os
limites dos estados de Minas Gerais, Bahia, Alagoas (onde houve registros da ocorréncia de
Lonchophylla bokermanni) e posteriormente submetidos ao processo de selecao. Aquisi¢ao
dos fatores ambientais: bioclimaticos (bio01-bio19) na plataforma Chelsa Climate (Karger et
al.,2017), elevacao (elev) na plataforma Earthenv (Robinson et al., 2014), velocidade do vento
(wind nfs) na plataforma Worldclim (Fick & Hijmans, 2017) e indice de diferenciacao
normalizada da vegetacdo (ndvi) na plataforma United States Geological Survey (USGS,
2023).

Figura S3. Resultado da andlise da correlagdo de Spearman entre os fatores ambientais
elencados para as modelagens do nicho ecologico.

Figura S4. Resultado da andlise da andlise fatorial paralela exploratéria, indicando o
numero de fatores ambientais independentes (n=4) que seriam relevantes para o banco de
dados.

Figura SS. Selecdo de limiares para a constru¢do dos hipervolumes. Optou-se pelos
valores minimos que abrangem todos os pontos do hiperespaco. Nesse caso, esses valores sao
dados pela cor amarela.

Figura S6. Pontos de ocorréncia de Encholirium subsecundum. Municipios do estado
de Minas Gerais (MG): Buenopolis, Concei¢ao do Mato Dentro, Congonhas do Norte, Datas,
Diamantina, Itacambira, Jaboticatubas, Joaquim Felicio, Montes Claros, Pedra Menina, Pedro
Leopoldo, Presidente Kubitscheck, Santana do Riacho e Serro (Forzza, 2005).

Tabela S1. Resultado da andlise de autocorrelagdo espacial entre os pontos de presenga
de Lonchophylla bokermanni — Serra do Espinhago Setentrional (SEMR), Chapada
Diamantina (DHL) e estado de Alagoas (AL) — utilizados na modelagem do nicho ecologico.

Tabela S2. Resultado da analise do fator de influéncia da variancia (VIF) entre os fatores
ambientais remanescentes da analise de correlagao de Spearman.

Tabela S3. Resultado da analise da analise fatorial paralela confirmatoria, indicando a
contribuicao de cada fator para o banco de dados.

Figura S1. Pontos de presenca de Lonchophylla bokermanni utilizados na modelagem
do nicho ecologico.
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Figura S1. Pontos de ocorréncia de Lonchophylla bokermanni utilizados nas modelagens dos
nichos ecoldgicos. Municipios do estado de Minas Gerais (MG): Jaboticatubas (Sazima et al.,
1978), Itambé do Mato Dentro (Nascimento ef al., 2013), Moro do Pilar (Christianini et al.,
2013), Diamantina (Guimaraes & Ferreira, 2014; Almeida et al., 2016), Couto de Magalhaes
(Coelho et al., 2018) e Salinas (Alves, 2022). Municipios do estado da Bahia (BA): Caetité
(Claudio et al., 2018; Alves, 2022), Varzea Nova* (Claudio et al., 2018), Gentio do Ouro
(Alves, 2022). Municipio do estado de Alagoas (AL): Maravilhas (Alves, 2022).

*Q ponto de ocorréncia para o municipio de Ourolandia divulgado por Claudio et al. (2018) situa-se, de

fato, nos limites do municipio de Varzea Nova.
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Figura S2. Fatores ambientais elencados para o processo de sele¢do, cortados para os limites
dos estados de Minas Gerais, Bahia, Alagoas (onde houve registros da ocorréncia de
Lonchophylla bokermanni) e posteriormente submetidos ao processo de selecdo. Aquisi¢ao
dos fatores ambientais: climaticos (bio01-bio19) na plataforma Chelsa Climate (Karger et al.,
2017), elevacdo (elev) na plataforma Earthenv (Robinson et al., 2014), velocidade do vento
(wind nfs) na plataforma Worldclim (Fick & Hijmans, 2017) e indice de diferenciagdo
normalizada da vegetacdo (ndvi) na plataforma United States Geological Survey (USGS,
2023).
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Figura S3. Resultado da analise da correlagdo de Spearman entre os fatores ambientais
elencados para as modelagens do nicho ecologico.
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Figura S4. Resultado da analise da andlise fatorial paralela exploratoria, indicando o nimero
de fatores ambientais independentes (n=4) que seriam relevantes para o banco de dados
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Figura SS. Selecdo de thresholds para constru¢do dos hipervolumes. Optou-se pelos valores
minimos que abrangem todos os pontos do hiperespago. Nesse caso, esses valores sdo dados
pela cor amarela. (a) Hipervolume referente aos individuos da Serra do Espinhaco Meridional
(MEMR). (b) Hipervolume referente aos individuos da Serra do Espinhaco Setentrional (SEMR),
Chapada Diamantina (DHL) e do estado de Alagoas (AL).
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Figura S6. Pontos de ocorréncia de Encholirium subsecundum. Municipios do estado de
Minas Gerais (MG): Buenépolis, Conceigao do Mato Dentro, Congonhas do Norte, Datas,
Diamantina, Itacambira®, Jaboticatubas, Joaquim Felicio, Montes Claros*, Pedra Menina,
Pedro Leopoldo, Presidente Kubitscheck, Santana do Riacho e Serro (Forzza, 2005).

*Registros situados na Serra do Espinhago Setentrional.
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Tabela S1. Resultado da andlise de autocorrelagdo espacial entre os pontos de presenca de
Lonchophylla bokermanni — Serra do Espinhago Setentrional (SEMR), Chapada Diamantina
(DHL) e estado de Alagoas (AL) — utilizados na modelagem do nicho ecoldgico.

Locality Observerd Expected sd p-value
SEMR+DHL+AL  -0,283 -0,200 0,275 0,762
MEMR -0,281 -0,200 0,241 0,737




Tabela S2. Resultado da analise do fator de influéncia da variancia (VIF) entre os fatores
ambientais remanescentes da analise de correlagao de Spearman.

Factors VIF
Bio03 2,079
Bio04 2,520
Bio07 2,448
Bio08 1,419
Biol5 2,451
NDVI 1,136

Wind speed 1,254
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Tabela S3. Resultado da andlise da analise fatorial paralela confirmatéria, indicando a
contribuicao de cada fator para o banco de dados.

Factors MR1 MR2 MR3 MR4

Bio03 0,47 0,16 0,25 0,44
Bio04 0,94 0,00 0,05 0,34
Bio07 0,18 0,98 0,03 0,08
Bio08 0,21 0,13 0,16 0,71
Biol5 0,24 0,72 0,08 0,00
NDVI 0,10 0,10 0,11 0,35

Wind speed 0,10 0,02 0,99 0,04
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Destaques

- Fatores bioticos podem exercer significativa influéncia na distribuicdo de espécies em

macroescala;

- A modelagem da distribuicdo real pode aprimorar o delineamento de estratégias utilizadas por

empresas, pesquisadores ou 6rgdos ambientais em prol da conservacao;

- Areas com de alta adequabilidade ambiental para Lonchophylla bokermanni estio situadas

majoritariamente na Serra do Espinhago Meridional.
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Resumo

O termo distribuicao real, cunhado por Jorge Soberén e Andrew T. Peterson, refere no espago
geogréafico aquilo o que podemos denominar no espaco ambiental por nicho ocupado: a menor
por¢do do nicho acessivel & espécie. Essa regido do nicho pode ser acessada mediante a integracdo
de fatores abi6ticos, bidticos e de limites ao movimento, no entanto, utilizacéo de fatores bidticos
em modelagens da distribuicdo de espécies ainda € um assunto controverso pois estabelecé-los
junto aos fatores abidticos e de limites a movimentagdo pode resultar na colinearidade dos dados
no que foi denominado por Ruidos Eltonianos. Ainda assim, uma série de estudos tém
demonstrado a influéncia dos fatores bidticos em macroescala, como por exemplo, a migragdo de
morcegos nectarivoros entre as Americas em fungdo das plantas as quais interagem. O morcego-
nectarivoro-de-Bokermann (Lonchophylla bokermanni) convém exatamente a esse caso, sendo
frequentemente reportado como o principal polinizador das bromélias Encholirium
subsecundum e E. vogelii; espécies endémicas da Reserva da Biosfera da Serra do Espinhaco.
Considerando as evidéncias de que fatores bidticos podem influenciar a distribuicdo geografica
das espécies em macroescala aléem na intima relacdo entre L. bokermanni, E. subsecundum e E.
vogelii, o objetivo do presente estudo é testar uma abordagem para a modelagem da distribuicéo
real de espécies baseada na interacdo morcego-planta. Basicamente, a abordagem proposta no
presente estudo consistiu na modelagem da distribuicdo de espécies consistiu em baseada em
fatores abioticos (climaticos) e de limites ao movimento que, posteriormente, as distribuicGes
potenciais resultantes do processo foram integradas em um Unico mapa pdsOinterativo
denominado por distribuicéo real. Por que devo utilizar essa nova abordagem? Trata-se de uma
abordagem simples, logicamente respaldada e estatisticamente testada. De acordo com o0s
resultados, a distribuicdo real pode refinar o desempenho preditivo das modelagens da distribuicdo
de espécies concebidas por empresas ou 0rgaos ambientais, aprimorando mapas que necessitam

de maior precisdo no delineamento de estratégias em prol da conservacao.

Palavras-chave

Macroecologia; Fatores bidticos; Ruidos eltonianos; Lonchophylla bokermanni; Encholirium

subsecundum; E. vogelii
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Notas de rodapé

'Encholirium vogelii ¢ uma espécie microendémica da Serra do Espinhaco Meridional, na regiao
da Serra do Cipo, Minas Gerais (Forzza & Wanderley, 1998; Forzza, 2005; Versieux & Wendt,
2006).
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1. Introducao

A modelagem da distribuicdo de espécies (SDM) ou modelagem da distribuigao
potencial, erroneamente atribuida como modelagem do nicho ecoldgico (Peterson & Soberon,
2012; Soberoén et al., 2017), também ¢ operacionalizada na Teoria do Nicho: a integracao entre
fatores abioticos (Grinnell, 1917a; b), biodticos (Elton, 1927) e de limites ao movimento
(Soberon & Peterson, 2005) que propiciam a existéncia indefinida das espécies. Apenas na
intersec¢ao desses trés componentes basicos € possivel acessar a “distribui¢do real” (Soberon
& Peterson, 2005; Pearson, 2007; Peterson, 2008) de uma espécie no espago geografico ou,
quando no espaco ambiental, o “nicho ocupado” (Soberdn, 2007; Pearson, 2007). Desse modo,
a grande maioria dos estudos que recorrem a SDM estdo acessando apenas a “distribui¢ao
potencial” das espécies (Jackson & Overpack, 2000; Soberon & Peterson, 2005; Soberon &
Nakamura, 2009), ou seja, a intersec¢do entre fatores abidticos e de movimentacao (Sillero,
2011; Sillero et al., 2021).

Isso acontece porque os fatores bidticos sdo efetivos em escalas menores € mais
dinamicas (micro, sitio e local), o que os tornam dificeis de serem representados em escalas
maiores € mais estaticas (regional, continental e global) as quais compde o tipico plano da
distribuicao potencial; aonde fatores abidticos e de movimento sdo efetivos (Prinzing et al.,
2002; Pearson & Dawson, 2003; McGill et al., 2006; Soberon & Nakamura, 2009; Wisz et al.,
2013). Outrossim, acredita-se que a influéncia dos fatores bidticos na distribuicdo das espécies
ja estaria implicita em caracteristicas intrinsecas dos proprios fatores abiodticos (Pearson &
Dawson, 2003; Wisz et al., 2013), podendo levar a colinearidade dos dados caso ambos estejam
estabelecidos no mesmo plano (Brewer & Gaston, 2003; Godsoe ef al., 2016; Dormann ef al.,
2018). Esses impeditivos, quanto a integracdo dos fatores bidticos na SDM, foram entdo
denominados por “Ruidos Eltonianos” (Soberén & Nakamura, 2009).

A despeito dos Ruidos Eltonianos, caso os fatores bidticos oferecam impacto na
distribuicao das espécies em macroescala, ¢ possivel que essa hipotese seja falseada (Soberén
& Nakamura, 2009). Nesse contexto, alguns estudos t€ém demonstrado uma insigne influéncia
das interagdes bidticas mutualisticas na distribuicdo de determinadas espécies em escalas
continentais (e.g. Bullock ef al., 2000; Preuss & Padial, 2021). Um excelente exemplo disso €
o deslocamento migratério de algumas espécies de morcegos comedores de néctar, entre as
Américas do Norte e Central, em funcdo da disponibilidade sazonal das plantas as quais

interagem (e.g. Fleming et al., 1993; Burke et al., 2019).
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Dentre as 1.400 espécies de morcegos conhecidas atualmente (Wilson, 2019), o exiguo
grupo dos comedores de néctar do Novo Mundo ¢ constituido por apenas duas subfamilias, 19
géneros e 56 espécies (Solari et al., 2019) atribuidas a polinizagdo de aproximadamente 360
espécies de plantas (Kunz et al., 2011). Sdo morcegos singulares que, em muitos casos,
apresentam adaptacdes congruentes aquelas plantas as quais interagem (e.g. Fleming et al.,
1993; Fleming & Holland, 2018), como por exemplo, a lingua tipica dos loncofilineos
(Phyllostomidae, Lonchophyllinae): permeada por um sulco lateral guarnecido com fileira de
papilas filiformes triangulares (e.g. Griffiths, 1982). Essas adaptagdes viabilizam o
“bombeamento ativo”, aumentando a eficiéncia na extragdo do néctar menos viscoso, ou seja,
com baixos indices de aglicares concentrados (Tschapka et al., 2015) assim como o produzido
por algumas espécies de bromélias quiropterofilicas (Sazima et al, 1989; Rodrigues &
Rodrigues, 2014; Christianini et al., 2013).

A interacdo entre bromélias e morcegos se faz particularmente incomum pois a
quiropterofilia é confirmada em 42 das 3.500 espécies de bromélias conhecidas (Aguilar-
Rodriguez et al., 2019), denotando um alto grau de afinidade entre os envolvidos. O morcego-
nectarivoro-de-Bokermann (Lonchophylla bokermanni) ¢ uma espécie ameagada de extingdo da
natureza (IUCN, 2016) que convém exatamente a esse caso, sendo frequentemente reportado
como o principal polinizador das bromélias Encholirium subsecundum (Sazima et al., 1989;
Sazima et al., 1994; Aguilar-Rodriguez et al., 2019) e E. vogelii (Christianini et al., 2013;
Aguilar-Rodriguez et al., 2019); espécies endémicas' da Reserva da Biosfera da Serra do
Espinhago (Forzza & Wanderley, 1998; Forzza, 2005; Versieux & Wendt, 2006). A peculiar
estratégia de fornecer um néctar escasso com baixas concentragdes de aglcares, partilhada por
E. subsecundum (Sazima et al., 1989; Rodrigues & Rodrigues, 2014) e E. vogelii (Christianini
et al., 2013), limita as visitas florais por polinizadores mais generalistas em fun¢do de um
polinizador extremamente especializado (Christianini et al., 2013; Tschapka et al., 2015). Isso ¢
empiricamente constatado, na medida em que nenhum outro morcego exerce competicao com L.
bokermanni para visitas as flores das referidas bromélias (Sazima et al., 1989; Christianini et al.,
2013).

Considerando as evidéncias de que fatores bidticos podem influenciar a distribuicdo
geografica das espécies em macroescala além na intima relagdo entre L. bokermanni, E.
subsecundum e E. vogelii, o objetivo do presente estudo ¢ divulgar uma abordagem para a
modelagem da distribuicdo real de espécies baseada na interacdo morcego-planta. Logo, ¢é
levantada a seguinte hipotese: os fatores bidticos exercem uma influéncia significativa na

distribuicao real de L. bokermanni.
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2. Materiais e Métodos

2.1 Uma abordagem para a modelagem da distribuicéo real

O nicho ecoldgico de uma espécie ¢ compreendido no espago ambiental (E) por trés
componentes basicos: fatores abidticos (A) (Grinnell, 1917), bidticos (B) (Elton, 1927) e de
limites ao movimento (M) (Soberén & Peterson, 2005) (Fig. 2). Estes componentes suscitam,
respectivamente, cinco entidades complementares: nicho fundamental (FN), nicho realizado
(RN) (Hutchinson, 1957), nicho potencial fundamental (FPN) (Rohde, 1979; Jackson &
Overpack, 2000), nicho potencial bidtico (BPN) (Sillero, 2011; Sillero et al., 2021) e nicho
ocupado (ON) (Pearson, 2007). Considerando a premissa que cada regido no espaco ambiental
do nicho corresponde a uma regido no espaco geografico do habitat (Hutchinson, 1957; Colwell
& Rangel, 2009; Soberon & Nakamura, 2009), entdo modelar o ON ¢ a chave para acessar a
“distribuicao geografica real” (Soberdon & Peterson, 2005), as “areas verdadeiramente ocupadas

pela espécie” (Pearson, 2007).

Figura 1. Adaptagao do diagrama BAM proposto por Soberén & Peterson (2005), modificado
por Sillero (2011). Os trés componentes basicos — fatores abioticos (A), bioticos (B) de limites
ao movimento (M) — do espaco ambiental que suscitam as cinco entidades do nicho ecologico
de uma espécie: nicho fundamental (FN), nicho realizado (RN), nicho potencial fundamental
(FPN), nicho potencial bidtico (BPN) e nicho ocupado (ON).
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O respaldo conceitual para a abordagem proposta no presente estudo é baseado em uma
I6gica similar aquela apresentada em estudos amplamente reconhecidos (e.g. Bullock et al., 2000;
Preuss & Padial, 2021); a equivaléncia de M com FN (Soberon & Peterson, 2005) e com B
(Soberon, 2010; Barve et al., 2011). Em decorréncia dessa ldgica sdo formalmente obtidos o FPN
(FN N M) e o BPN (B N M) (Sillero, 2011; Sillero et al., 2021) ou, quando no espago geografico,
a distribuicao potencial alvo (TPD=FPN) e a distribui¢ao potencial interativa (IPD=BPN) (Fig. 2).

Nesses termos, ao concatenar a TPD e a IPD ¢ acessada a distribuigao real (AD).

Target species (bat) Interactive species (plant)

Climatic factors 1 Movement factors Climatic factors 1 Movement factors

Y 4 \ Y

= e
4\ ’ /-4
w5

Figura 2. Abordagem proposta para a modelagem da distribui¢do real. 1- Fatores abiodticos
organizados em dimensdes que exprimem clima e heterogeneidade ambiental. 2- Modelagens
da distribuicdo de espécies (SDM). 3- Ensemble dos mapas resultantes das SDM. 4-
Distribui¢do potencial alvo (TPD) e distribui¢do potencial interativa (IPD). 5- Ao concatenar a
TPD e a IPD ¢ acessada a distribui¢ao real (AD).

Primeiramente, € necessario estabelecer os objetos da modelagem em uma mesmo plano:
a especie-alvo (Lonchophylla bokermanni) e as espécies interativas (Encholirium subsecundum e
E. vogelii). Assim, os fatores abidticos sdo organizados em conjuntos de dimensdes que exprimem
clima e limites ao movimento (e.g. Heikkinen et al., 2007; Reineking et al., 2016); isso também
permite a combinacdo entre dimensGes importantes para a distribuicdo das espécies em questéo
mas que, caso fossem modeladas simultaneamente, apresentariam alta colinearidade. A partir das

SDM séo obtidas a distribuicdo potencial alvo (TPD) e distribui¢cido potencial interativa (IPD).
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Posteriormente, 0 acesso a distribuicdo real (AD) se da ao concatenar a TPD e a IPD (e.g. Bullock
et al., 2000; Preuss & Padial, 2021); um artificio similar ao modelo de “espécies co-ocorrentes”
(Leach et al., 2016).

2.2 Modelagem
2.2.1 Pontos de ocorréncia

Todas as analises descritas na se¢do “Materias € métodos” foram realizadas em ambiente
R (R Core Team, 2021), ao passo que a cartografia foi realizada no software QGIS (QGIS
Development Team, 2021).

Os pontos de ocorréncia para a espécie-alvo (Fig. S1), o morcego L. bokermanni (n=6),
foram extraidos de artigos indexados. Do mesmo modo foram extraidos os pontos de ocorréncia
para as espécies interativas (Fig. S2 e S3), as bromélias E. subsecundum (n=15) e E. vogelii
(n=8). Com o auxilio de uma calculadora geografica (INPE, 2013), converteu-se os pontos
extraidos da literatura para o formato de graus decimais em projecdo cartografica transversa
universal de mercator (UTM).

Com o pacote-R ‘sf” (Pebesma, 2021), foi verificado o ajuste dos pontos de ocorréncia
para os limites do background da modelagem — a Reserva da Biosfera da Serra do Espinhago
(EMRBR) — e para a resolucéo dos rasters, de modo que um grid fosse ocupado por apenas uma
Unica ocorréncia (Sobral-Souza, Lima-Ribeiro & Solferini., 2015). Com o pacote-R ‘ape’
(Paradis, 2021) verificou-se a existéncia de autocorrelagcdo espacial por meio do indice de
Moran (Sillero et al., 2021) (Tab. S1).

Uma vez que um dos algoritmos a serem utilizados para as projecdes do nicho ao espago
geogréfico opera por pontos de presenca e auséncia, com a fung¢do ‘EnvSample’ (Varela et al.,
2014) amostrou-se um nimero equivalente de pseudoauséncias para cada espécie modelada a
fim de direciona-las para areas com baixa adequabilidade ambiental, valendo-se de filtros
climaticos os fatores bio01 (temperatura média anual) e biol2 (precipitacdo anual) (Sobral-
Souza et al., 2015).

2.2.2 Fatores ambientais

Com o pacote-R ‘raster’ (Hijmans, 2020b), foram cortados para os limites do
background definido para a modelagem — EMRBR — um total de 23 fatores ambientais (Figs.
S4-S6), arquitetados em formato GeoTIFF e resolucdo igual & 0,3 arc-seg (1km?), adquiridos

nas plataformas de dados livres do Ambdata (Amaral et al., 2013), Chelsa Climate (Karger et
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al., 2017), Earthenv (Robinson et al., 2014), Global Surface Water Explorer (Pekel et al., 2016),
United States Geological Survey (USGS, 2023) e Worldclim (Fick & Hijmans, 2017).

Uma andlise de Spearman (Figs. S7-S9) foi executada com a fungdo genérica ‘cor’, a
fim de detectar e eliminar a correlacao [-0,7>x<0,7]. Com o pacote-R ‘usdm’ (Naimi, 2017)
executou-se uma analise do fator de influéncia da variancia (VIF) [x<3,0] (Tabs. S2-S4), a fim
de detectar e eliminar a colinearidade (Naimi et al., 2014). Para as trés espécies modeladas no
presente estudo foi selecionado o mesmo conjunto de fatores climaticos — amplitude média da
temperatura diurna (bio02), amplitude anual da temperatura (bio07), temperatura média do
més mais quente (biol0), sazonalidade da precipita¢ao (biol5) —, ao passo que os fatores de
limite a0 movimento selecionados foram individualizados para a espécie-alvo (L. bokermanni)
— elevagdo (elev), indice de diferenciacdo normalizada da vegetagao (ndvi), velocidade do
vento (wind_nfs) — e espécies interativas (E. subsecundum e E. vogelii) — declividade (decl),
elevacdo (elev), exposigado (exp) e superficie d’agua (water). A escolha dos fatores de limites
ao movimento foi baseada na historia natural de cada espécie envolvida (viz. Sazima et al.,
1978; Forzza, 2005).

2.2.3 Projecdes: calibragdo, algoritmos e validacdo do desempenho preditivo

Os dados foram preparados a uma taxa de 80% para treino (construcdo dos mapas) e 20%
para teste (validagdo). As predigdoes foram replicadas em 20 vezes para cada subconjunto
modelado (fatores climaticos e fatores de limites ao movimento), produzindo 40 projecdes para
cada espécie e um total de 120 mapas de distribui¢do potencial (TPD, IPD e IPDz2).

Optou-se por implementar dois algoritmos: 0 Maximum Entropy (Maxent) com o pacote-R
‘dismo’ (Hyymans et al., 2020a) e o Support Vector Machine (SVM) com o pacote-R ‘kernlab’
(Karatzoglou et al., 2019). O Maxent ¢ um algoritmo estocéstico que utiliza o principio da
entropia maxima nos dados de presenca para estimar um conjunto de funcdes lineares e
quadraticas que melhor se adequam as varidveis ambientais baseando-se em um modelo de
incerteza dos parametros do sistema (Phillips et al., 2004), j4 o SVM ¢ um algoritmo de
aprendizado supervisionado linear que classifica o conjunto de pontos para distingdo entre dois
hiperplanos distintos (Tax & Duin, 2004). O Maxent foi configurado para 250 interagdes em fungdes
lineares e quadraticas, enquanto o SVM foi configurado para kernel linear.

Matrizes de confusdo (Clarke, 1957) foram computadas como parte do processo de
validacdo e, para tanto, as 240 projecdes foram convertidas em uma distribuicdo binomial
(presenca ou auséncia) baseada nos thresholds de corte (Liu et al., 2005) da curva receiver

operating characteristics (ROC) (Pollack & Decker, 1958). Optou-se pelo threshold que compele
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a maximizacao da sensibilidade e especificidade [0,6>x<0,7] (Cantor, 1999; Anderson et al.,
2003; Allouche et al., 2006), pois além de reduzir a taxa de erros em observagdes positivas e
negativas este € o Unico threshold a cumprir com os critérios de solidez — objetividade, igualdade
e discriminacdo — dispostos por Liu, Newell & White (2016). Os parametros de validagdo
escolhidos foram a area under curve (AUC) (Pollack & Hsieh, 1969) ¢ a true skill statistic (TSS)
(e.g. Murphy & Daan, 1985; Allouche et al., 2006). Os valores de AUC variam entre 0 e 1, sendo
que modelos aceitaveis apresentam valores acima de 0,6. J& os valores de TSS variam de -1 a 1,
sendo que modelos aceitaveis apresentam valores acima de 0,5. A fim de avaliar overfitting ou
underfitting dos mapas (Anderson et al., 2003) adotou-se 0 mesmo critério de maximizagao da
sensibilidade e especificidade [0,6>x<0,7] (Cantor, 1999; Anderson et al., 2003; Allouche et al.,
2006) que, por sua vez, funcionou como um parametro de ajuste espacial baseado nos valores

de thresholds fixos (THRS) das projecodes.

2.2.4 Ensemble, distribui¢do real e binariza¢ao dos mapas (layout final)

As 40 projecdes obtidas pelas SDM foram individualmente concatenadas para cada
espécie mediante uma variagdo da técnica ensemble (Aratjo & New, 2007), consistindo na soma
das frequéncias com que os grids sdo preditos como presencas verdadeiras (Sobral-Souza et
al., 2015). Em outras palavras, o ensemble por frequéncia contabiliza quantas vezes um grid foi
previsto como presenca verdadeira, dividindo tal valor pelo numero de mapas preditos. Desse
modo foram gerados trés grupos de distribuicdo potencial: TPD (L. bokermanni), IPD (E.
subsecundum) e IPD2 (E. vogelii).

Finalmente, com a fung¢@o genérica ‘mean’ um quarto grupo foi gerado mediante a
intersec¢do entre TPD, IPD e IPD:2 baseada na média aritmética de todos os grids que compde o
background da modelagem dessas trés referidas distribuicGes potenciais. Esse quarto grupo
denominou-se por distribuicdo real (AD); o proprio mapa pos-interativo referente a interacao
entre L. bokermanni e as bromélias E. subsecundum e E. vogelii.

Com 0s pacotes-R ‘RQGIS’ (Muenchow et al., 2018) e ‘rgdal’ (Bivand et al., 2021), o
layout final das distribui¢des potenciais (TPD, IPD e IPDz2) e da AD foram convertidos para
output binario baseado no “lowest presence threshold” (LPT) (Pearson et al., 2007). Mais
uma vez, adotou-se o critério de maximizagao da sensibilidade e especificidade [0,6>x<0,7]
(Cantor, 1999; Anderson ef al., 2003; Allouche et al., 2006), logo, o LPT escolhido foi igual a
40 ou 60% da adequabilidade ambiental (LPT=40). Em outras palavras, areas preditas a partir
de 60% de probabilidade sdo consideradas como presencas verdadeiras enquanto areas abaixo

desse valor sdo consideradas como auséncias.
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2.3 Teste de hipotese: a influéncia dos fatores bidticos na distribuicdo real de Lonchophylla
bokermanni

Em um primeiro momento, foi verificada a normalidade do conjunto de dados com a
fungdo genérica ‘shapiro.test’. E valido citar que o conjunto de dados analisado é referente a
reunido dos valores de parametros avaliativos em duas matrizes (AUC e TSS), cada qual
contendo as réplicas (n=200) das predi¢des dos quatro grupos analisados (TPD, IPD, IPD2 e
AD).

Uma vez que os p-valores para o teste de normalidade apresentaram significancia, ou
seja, a distribui¢ao dos dados possui um padrao diferente da curva gaussiana, optou-se por
um teste ndo paramétrico. A funcdo genérica ‘kruskaltest’ implementou o teste nao-
paramétrico de médias comparadas Kruskal & Wallis (1952) a fim de identificar a existéncia
de diferencas significativas na acuracia das predigdes (AUC e TSS) entre os grupos (TPD,
IPD, IPD2 e AD) para cada tratamento (Maxent e SVM).

A fungdo genérica ‘wilcox.pairwise.test’ realizou o teste da soma de postos Wilcoxon
(1945) a fim de comparar quais grupos diferem significativamente da AD e, mais precisamente,
se IPD e IPD2 — os fatores bidticos — diferem significativamente da AD, o que em tese confimaria

a hipdtese do presente estudo. Optou-se pelo método de ajuste “Bonferroni” para os p-valores.

4. Resultados

Nao obstante ao fato que todos os mapas da distribuigdo de espécies (Figs 3C-F) exibiram
um padrao geografico extremamente condensado e praticamente restrito a por¢do meridional da
Serra do Espinhaco (MEMR), na comparagao entre a distribui¢do potencial da espécie-alvo (TPD)
com a sua AD (Figs. 3C e 3F) ¢ notavel uma timida ampliagdo da adequabilidade ambiental para
a por¢do setentrional da Serra do Espinhago (SEMR). Também ¢ notavel a adequabilidade
ambiental para outras regides da propria MEMR que ainda ndo contam com registros para L.

bokermanni: os anexos Serra do Cabral e Quadrilatero Ferrifero (Fig. S10).
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Figura 3. Mapas de adequabilidade ambiental com valores gerais de desempenho preditivo e
ajuste. A: localizagdo da Reserva da Biosfera da Serra do Espinhaco (EMRBR). B: diagrama BAM
adaptado de Soberon & Peterson (2005) representando o espago ambiental do nicho. C:
distribuicdo potencial da espécie-alvo (TPD/FPN) referente a Lonchophylla bokermanni. D:
distribuicao potencial da espécie interativa (IPD/BPN) referente a Encholirium subsecundum. E:
distribuicdo potencial da espécie interativa (IPD2/BPN2) referente a E. vogelii. F: distribuicao real
(AD/ON) referente a integragdo entre TPD e IPD.

A distribuicao real (AD) apresentou valores satisfatorios de desempenho preditivo e ajuste
espacial (Tab. 1). Dentre os dois algoritmos elencados para as modelagens, a entropia méaxima
(Maxent) apresentou o melhor desempenho preditivo de acordo com os parametros avaliativos —
area under curve (AUC) e true skill statistic (TSS) — pois operou em média com valores acima de
0,700. Ademais, esse algoritmo apresentou o melhor ajuste espacial dos thresholds fixos (THRS),
pois operou em médio com valores (0,658) que conferem a baixa omissdao de dados e a

maximizag¢do da soma entre sensibilidade e especificidade (e.g. Liu et al., 2005; 2016).

Tabela 1. Parametros de validagao do desempenho preditivo — area under curve (AUC) e true
skill statistic (TSS) — e de ajuste espacial — threshold fixo (THRS) — para cada algoritmo em
relagdo a distribui¢do potencial alvo (TPD) referente a Lonchophylla bokermanni, distribuigao
potencial interativa (IPD) referente a Encholirium subsecundum, distribuicdo potencial
interativa (IPD2) referente a E. vogelii e distribuicdo real (AD).
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AUC [0,6>x<1]
TPD IPD IPD: AD

Maxent 0,797 £0,054 0,670 40,020 0,912 +0,012 0,795 + 0,041

SVM  0,675+0,190 0,430+0,026 0,952 +0,030 0,686 + 0,142

TSS [0,5>x<1]
TPD IPD IPD: AD

Maxent 0,783 £0,061 0,465+0,042 0,859 +0,031 0,702 + 0,072

SVM  0,675+0,190 0,285+0,036 0,930 +0,030 0,630 + 0,170

THRS [0,6>x<0,7]
TPD IPD IPD: AD
Maxent 0,662 +0,082 0,680 +0,025 0,631 +0,086 0,658 + 0,066
SVM 0,601 £0,096 0,372+0,069 0,745+ 0,059 0,573 + 0,102

Os p-valores do teste Kruskal-Wallis (Tab. 2) denotam a existéncia de diferencas
significativas nos valores dos parametro avaliativos (AUC e TSS) entre os grupos (TPD, IPD
e AD) de cada tratamento (Maxent e SVM) analisado. No que diz respeito aos graficos do teste
Kruskal-Wallis (Fig. 4), ambos tratamentos exibem as AD’s com com tendéncia a
homogeneizar os valores de acurécia, em outras palavras, a AD promove um refinamento da
acuracia da modelagem da distribuicdo de espécies (SDM). Os p-valores do teste Wilcox (Tab.
3) denotam que todos os grupos influenciam significativamente a acuracia da AD, o que
corrobora a hipdtese de levantada pelo presente estudo: os fatores bidticos, no caso IPD e IPD2

exercem uma influéncia significativa na AD.

Tabela 2. Resultados do teste médias. Houve diferencas significativas nos valores de area
under curve (AUC) e true skill statistic (TSS) para ambos tratamentos — Maximum Entropy
(Maxent) e Support Vector Machine (SVM) — entre os grupos analisados — distribuicdo
potencial alvo (TPD), distribui¢Ges potenciais interativas (IPD, IPD2) e distribuicéo real
(AD).

AUC TSS
Chi-sq sd p-value Chi-sq sd p-value
Maxent 51,455 3 3,9¢-11 64,267 3 7,2¢e-14

SVM 62,538 3 1,7e-13 66,635 3 2,2e-14
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Figura 4. Graficos dos resultados do teste Kruskal-Wallis exibindo os valores de area under
curve (AUC) e true skill statistic (TSS) para os tratamentos — Maximum Entropy (Maxent) e
Support Vector Machine (SVM) — em fungdo dos grupos analisados — distribuicdo potencial
alvo (TPD), distribui¢des potenciais interativas (IPD, IPD2) e distribuicdo real (AD).

Tabela 3. Resultado do teste da soma de postos. As diferencas significativas entre os parametros
avaliativos — area under curve (AUC) e true skill statistic (TSS) — dos fatores bioticos (IPD, IPD2)
e da distribuicdo real (AD) confirmam a hip6tese do presente estudo.

AUC

TSS

TPD IPD IPD:
IPD 0,0009 --—-- —
Maxent IPD:2 0,036 2,8¢-09 --—--

TPD IPD IPD:
1,3¢-07 - -
0,236 63e-12 -

AD 0,010 0220 6,3¢-07 0,0001 0,0005 4,2¢-07

TPD IPD IPD: TPD IPD IPD:

IPD 0,015 - - 0,0008 - -

SVM IPD: 0,125 3,6e-13 - 0,124 3,0e-13 -
AD 0,036 0,196 8,0e-12 0,023 0,006 5,0e-11
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5. Discussao

Um detalhe que merece ser discutido ¢ o baixo nimero de pontos de ocorréncias para L.
bokermanni e E. vogelii. Ainda assim, ndo existe um consenso sobre o tamanho minimo do
conjunto de dados para treino e teste (Sillero et al., 2021), sendo possivel executar predigcdes
acuradas com cinco (Hernandez et al., 2006), sete (Pearson et al., 2007), 10 (Hernandez et al.,
2006; Guisan et al., 2007; Wisz et al., 2008; Varella et al., 2014) ou 14 pontos de ocorréncia (van
Proosdij et al., 2016). O éxito de uma modelagem com poucos pontos de ocorréncia esta
relacionado ao tamanho do background (Pearson et al., 2007) e, uma vez que o background
escolhido para presente estudo se limita a Reserva da Biosfera da Serra do Espinhago (RBSE),
acredita-se que o numero de ocorréncias para as referidas espécies esta em conformidade com o
tamanho dessa area. Outrossim, um numero restrito de ocorréncias confere um carater
exploratério a SDM, podendo encorajar estudos com espécies raras ou deficiente de dados
(Raxworthy et al., 2003).

Estimar os fatores de limites do movimento (M) se trata de algo complexo, de extrema
importancia para calibragdo das SDM’s e demanda um alto grau de aprofundamento nos
processos historicos que influenciaram a distribuicao das espécies (Peterson, 2008; Barve ef al.,
2011). O intuito do presente estudo ndo ¢ formalizar uma abordagem para estimar M, pois as
propostas de Barve et al. (2011), Owens et al. (2013) e Machado-Stredel, Cobos & Peterson
(2021) ja lidaram magistralmente com tal questao. Desse modo, ¢ desajavel uma abordagem para
a inferéncia da regido M baseada em silogismos (viz. Soberon & Peterson, 2005; Soberon, 2010),
simplificando assim o caminho para acessar os nichos potenciais (FPN e BPN) ou, quando no
espago geografico, as distribui¢des potenciais (TPD e IPD). Nesse contexto, M n&o seria
considerado apenas como um background de condi¢des histdricas relacionadas apenas a
colonizacao e a dispersdo (Barve et al., 2011; Owens et al., 2013; Machado-Stredel et al., 2021),
mas sim como limites a movimentag¢ao das espécies “em algum sentido ecoldgico” (Soberon &
Peterson, 2005). Para tanto, M foi requerido sob duas circunstancias: (1) no caso M = FN
(Soberdn & Peterson, 2005), em que os fatores de elevagdo, declividade, exposicao, indice de
diferenciagdo normalizada da vegetagdo e dgua foram atribuidos como dimensdes estruturais
(Pearson & Dawson, 2003), os denominados “rasters de textura” (Rochinni et al., 2016), que
mensuram a complexidade do terreno evidenciando a relag@o das espécies com a mobilidade no
background (Peterson, 2008); (2) no caso M = B (Soberdn, 2010; Barve et al., 2011), em que
fatores bioticos, ou seja, a propria IPD pode ser atribuida como um background de condicfes

limitantes a0 movimento das espécies.
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Alguns estudos tém apresentado diferentes abordagens para a inclusdo de fatores bidticos
(B) na modelagem da distribui¢ao de espécies (SDM) (Bullock ef al., 2000; Leathwick & Austin,
2001; Heikkinen et al., 2007; Wisz et al., 2013; de Aratjo et al., 2014; Leach et al., 2016;
Staniczenko et al., 2017; Gherghel et al., 2018; Bebber & Gurr, 2019; Preuss & Padial, 2021;
Trejo-Salazar et al., 2023). Essas abordagens alcagaram resultados similares aos que estdo sendo
divulgados no presente estudo, cujos fatores bidticos podem influenciar significativamente a
distribuigdo das espécies em macroescala. Ademais, a hipotese levantada no presente estudo
sobre a provavel significancia dos fatores biéticos na AD de Lonchophylla bokermanni foi testada
e comprovada.

Os resultados demonstram que dareas com alta adequabilidade ambiental para
Lonchophylla bokermanni estdo majoritariamente situadas na Serra do Espinhaco Meridional
(MEMR), embora existam dividas sobre a presenca dessa espécie para poucas areas na Serra do
Espinhaco Setentrional (SEMR), uma vez que existem registros de ocorréncia para Encholirium
subsecundum para essa regido (Fig. S2). Caso isso seja constatado, a distribuicdo geografica de
L. bokermanni seria entdo ampliada para os limites da Reserva da Biosfera da Serra do Espinhaco
(RBSE), ainda assim uma distribuicdo muito restrita pois essa Reserva da Biosfera esta inserida
em apenas no estado de Minas Gerais. De todo modo, estamos falando de poucas areas a
esmagadora maioria das areas com alta adequabilidade ambiental. Ademais, os anexos da MEMR
(Serra do Cabral e Quadrilatero Ferrifero) merecem uma investigacdo mais profunda quanto a
confirmacdo de presencas verdadeiras, ja que existem areas com alta adequabilidade ambiental

nesses sitios (Fig. S10).

6. Conclusoes

Por que devo utilizar essa nova abordagem? Trata-se de uma abordagem simples,
logicamente respaldada e estatisticamente testada. De acordo com os resultados apresentados (viz.
Tab. 1), a modelagem da distribuigdo real (AD) pode refinar o desempenho preditivo das SDM’s
concebidas por empresas ou 6rgdos ambientais, aprimorando mapas que necessitam de maior
precisdo no delineamento de estratégias em prol da conservagao.

A bromélia Encholirium vogelii € considerada uma especie criticamente ameacgada por
Orgéos estaduais e federais, ao passo que o grau de ameaga em que se encontra E. subsecundum
parece ndo ter sido avaliado ainda. Devido a restrita ocorréncia e fragilidade dos ecossistemas

onde habita, é sugerida maior atencdo quanto ao status de conservagéo dessa Ultima bromélia.
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Informacgoes de suporte

Figura S1. Pontos de presenca de Lonchophylla bokermanni utilizados na modelagem da
distribuicdo da espécie-alvo (TPD). Municipios do estado de Minas Gerais (MG): Jaboticatubas
(Sazima et al., 1978), Itambé do Mato Dentro (Nascimento et al., 2013), Moro do Pilar
(Christianini et al., 2013), Diamantina (Guimaraes & Ferreira, 2014; Almeida ef al., 2016) e
Couto de Magalhaes (Coelho et al., 2018).

Figura S2. Pontos de presenca de Encholirium subsecundum utilizados na modelagem da
distribuicao da espécie interativa (IPD). Municipios do estado de Minas Gerais (MQG):
Buendpolis, Conceicdo do Mato Dentro, Congonhas do Norte, Datas, Diamantina, Itacambira,
Jaboticatubas, Joaquim Felicio, Montes Claros, Pedra Menina, Pedro Leopoldo, Presidente
Kubitscheck, Santana do Riacho e Serro (Forzza, 2005).

Figura S3. Pontos de presenca de Encholirium vogelii utilizados na modelagem da
distribuicdo da espécie interativa (IPD2). Municipios do estado de Minas Gerais (MG): (4)
Santana do Riacho-Serra do Cip6 (SISBR, 1990; Forzza, 2005), Santana do Riacho-Serra da
Bandeirinha (Forzza, 2005), (2) Santana do Riacho-Serra dos Alves (SISBR, 2018) e Nova
Unido-Altamira (SISBR, 2019).

Figura S4. Fatores climaticos elencados para a modelagem da distribui¢do de espécies
(SDM), cortados para os limites da Reserva da Biosfera da Serra do Espinhaco e submetidos ao
processo de selecdo. Os fatores bioclimaticos (bio01-biol9) foram adquiridos na plataforma
Chelsa Climate (Karger ef al., 2017).

Figura S5. Fatores de movimento elencados para modelagem da distribuicao da espécie-
alvo (TPD) (Lonchophylla bokermanni), cortados para os limites da Reserva da Biosfera da
Serra do Espinhago posteriormente submetidos ao processo de selegdo. Aquisicao dos fatores
de movimento: elevagdo (elev) na plataforma Earthenv (Robinson et al., 2014), velocidade do
vento (wind_nfs) na plataforma Worldclim (Fick & Hijmans, 2017) e indice de diferenciacao
normalizada da vegetacao (ndvi) na plataforma United States Geological Survey (USGS, 2023).

Figura S6. Fatores de movimento elencados para modelagem da distribuicao das espécies
interativas (IPD/IPD2) (Encholirium subsecundum e E. vogelii), cortados para os limites da
Reserva da Biosfera da Serra do Espinhago e posteriormente submetidos ao processo de selecao.
Aquisi¢ao dos fatores de movimento: elevagao (elev) na plataforma Earthenv (Robinson ef al.,
2014), declividade (decl) / exposi¢ao (exp) na plataforma Ambdata (Amaral et al., 2013) e dgua
na plataforma Global Surface Water (Pekel ef al., 2016).

Figura S7. Resultado da andlise da correlagdo de Spearman entre os fatores climaticos
elencados para as modelagens da distribui¢do de espécies.

Figura S8. Resultado da analise da correlagdo de Spearman entre os fatores de movimento
elencados para as modelagens da distribuicdo da espécie-alvo (TPD) (Lonchophylla
bokermanni).

Figura S9. Resultado da analise da correlacdo de Spearman entre os fatores de
movimento elencados para as modelagens da distribuicdo das espécies interativas (IPD)
(Encholirium subsecundum e E. vogelii).

Figura S10. Anexos da Serra do Espinhago Meridional com adequabilidade de
ambiental.

Tabela S1. Resultado da andlise de autocorrelagdo espacial entre os pontos de presenga
utilizados nas modelagens da distribuicdo de espécies (SDM).

Tabela S2. Resultado da analise do fator de influéncia da variancia (VIF) entre os fatores
climaticos remanescentes da analise de correlacdo de Spearman e que foram utilizados na
modelagem da distribui¢do de espécies (SDM).
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Tabela S3. Resultado da andlise do fator de influéncia da variancia (VIF) entre os fatores
de movimento remanescentes da analise de correlacao de Spearman e que foram utilizados na
modelagem da distribui¢do da espécie-alvo (Lonchophylla bokermanni).

Tabela S4. Resultado da analise do fator de influéncia da variancia (VIF) entre os fatores
de movimento remanescentes da analise de correlagdo de Spearman e que foram utilizados na
modelagem da distribui¢do de espécies interativas (Encholirium subsecundum e E. vogelii).
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Figura S1. Pontos de presenca de Lonchophylla bokermanni utilizados na modelagem da
distribuicdo de espécies. Municipios do estado de Minas Gerais (MG): Jaboticatubas (Sazima
et al., 1978), Itambé do Mato Dentro (Nascimento et al., 2013), Moro do Pilar (Christianini et
al., 2013), Diamantina (Guimardes & Ferreira, 2014; Almeida et al., 2016) e Couto de
Magalhaes (Coelho ef al., 2018).
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Figura S2. Pontos de presenca de Encholirium subsecundum utilizados na modelagem da
distribuicdo de espécies. Municipios do estado de Minas Gerais (MG): Buendpolis, Concei¢ao
do Mato Dentro, Congonhas do Norte, Datas, Diamantina, Itacambira, Jaboticatubas, Joaquim
Felicio, Montes Claros, Pedra Menina, Pedro Leopoldo, Presidente Kubitscheck, Santana do
Riacho e Serro (Forzza, 2005).
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Figura S3. Pontos de presenca de Encholirium vogelii utilizados na modelagem da
distribuicdo de espécies. Municipios do estado de Minas Gerais (MG): (4) Santana do Riacho-
Serra do Cip6 (SISBR, 1990; Forzza, 2005), (1) Santana do Riacho-Serra da Bandeirinha
(Forzza, 2005), (2) Santana do Riacho-Serra dos Alves (SISBR, 2018) e (1) Nova Unido-
Altamira (SISBR, 2019).
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Figura S10. Localizagdo da Serra do Espinha¢o Meridional e seu anexos.
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Tabela S1. Resultado da andlise de autocorrelagdo espacial entre os pontos de presenca

utilizados nas modelagens da distribui¢ao de espécies.

Species Observerd Expected sd p-value
Lonchophylla bokermanni -0,281 -0,200 0,241 0,737
Encholirium subsecundum -0,088 -0,071 0,070 0,823
E. vogelii -0,276 -0,143 0,151 0,378
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Tabela S2. Resultado da andlise do fator de influéncia da variancia (VIF) entre os fatores

ambientais climaticos remanescentes da analise de correlagao de Spearman.

Factors VIF
Bio02 2,247
Bio07 1,670
Biol0 1,252
Biol5 1,862
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Tabela S3. Resultado da analise do fator de influéncia da variancia (VIF) entre os fatores
ambientais de movimento remanescentes da analise de correlagao de Spearman e que foram
utilizados na modelagem da distribui¢do da espécie-alvo (Lonchophylla bokermanni).

Factors VIF
Elevation 1,250
NDVI 1,047

Wind speed 1,290
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Tabela S4. Resultado da andlise do fator de influéncia da variancia (VIF) entre os fatores
ambientais de movimento remanescentes da analise de correlagao de Spearman e que foram
utilizados na modelagem da distribuicao de espécies interativas (Encholirium subsecundum e
E. vogelii).

Factors VIF
Declivity 1,032
Elevation 1,058
Exposure 1,027

Water 1,001
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Resumo

A modelagem da distribuicdo de espécies (SDM) é uma ferramenta essencial para prever areas
de alta adequabilidade ambiental para as espécies, baseando-se na correlagao entre pontos de ocorréncia
e fatores ambientais. Essa abordagem tem sido amplamente utilizada no desenvolvimento de estratégias
para manejo e conservagdo, sobretudo, de espécies com a distribuicdo geografica pouco conhecida. A
acuracia da SDM ¢ geralmente validada por métricas estatisticas, ao passo que pouquissimos estudos
realizam a validagéo empirica dessas predi¢des diretamente em campo, o que limita a real compreensdo
da sua eficécia. Nesses termos, o0 presente estudo objetiva testar a acurécia das predigdes de uma SDM
em campo, a fim de obter novos registros de ocorréncia para uma espécie de morcego comedor de néctar

(Lonchophylla bokermanni) ameacada de extingdo da natureza.

Palavras-chave

Macroecologia; Novos registros; Lonchophylla bokermanni
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Introducédo

A modelagem da distribuicao de espécies (SDM) é uma ferramenta que visa a predi¢ao de areas
com alta adequabilidade ambiental a partir da correlacdo entre pontos de ocorréncias e fatores
ambientais. Isso possibilitou o desenvolvimento de uma nova ciéncia analitica, imprescindivel para o
delineamento de estratégias em manejo e conservagao da biodiversidade, sobretudo de espécies com
distribuicdo geografica pouco conhecida (Snyder et al., 2023).

A acurécia da SDM ¢ validada quando parte dos dados de entrada sdo designados para o “teste”
analitico das predigdes, de modo que parametros estatisticos — receiver operating characteristcs, kappa,
area under curve, true skill statistic etc. — aferem o desempenho preditivo mediante valores de
sensibilidade e especificidade obtidos por uma matriz de confusdo. Apesar da robustez matematica,
praticamente ndo existem estudos que realizaram o “teste” empirico das predi¢oes, validando a acuracia
da modelagem em campo, diretamente em areas indicadas com alta adequabilidade ambiental para a
espécie (Latif et al., 2013). Nesse contexto manifesta-se uma relevante demanda, pois testar a SDM em
campo é algo pertinente para o estudo de espécies ameagadas, raras Ou com poucos registros de
ocorréncia (Snyder et al., 2023).

O morcego-nectarivoro-de-Bokermann (Lonchophylla bokermanni) convém exatamente a essa
demanda pois trata-se de uma espécie ameacada, restrita a uma cadeia montanhosa no sudeste do Brasil
e conta com pouquissimos registros de ocorréncia (IUCN 2016). Nesses termos, 0 presente estudo
objetiva testar a acuracia das predi¢des de uma SDM em campo a fim de obter novos registros de

ocorréncia para L. bokermanni.

Métodos

A Serra do Espinhago Meridional (MEMR) (Fig. 1a) abrange um amplo trecho da “Cordilheira
do Espinhago”, estendendo-se por aproximadamente 300km sentido sul-sudeste e norte-noroeste no
estado de Minas Gerais, da Serra do Ouro Branco ao Planalto Diamantinense (Almeida-Abreu, 1995).
Trata-se um compartimento orogénico altitude média de 1.250m é um grande divisor de drenagens nas
bacias hidrogréaficas dos Rios S&o Francisco, Jequitinhonha e Doce (Almeida-Abreu, 1995). O clima
possui um carater altiplano, sendo a temperatura média anual de 20°C e a precipitagdo média
anual de 1.405mm (Neves et al., 2005). Quanto aos aspectos fitofisionomicos, a cobertura
vegetal ¢ composta por um mosaico de trés ecorregides (Fig. 1b).: Campos Rupestres, Savanas
(Cerrado) e Floresta do Interior da Bahia (Olson ef al., 2001). Os procedimentos descritos a

seguir foram executados em ambiente R (R Core Team, 2021).
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Figura 1. (a) Localizagdo da Cordilheira do Espinhaco e as bacias hidrograficas divididas com
destaque para a Serra do Espinhaco Meridional (MEMR). (b) A fitofisionomia da MEMR baseada
no mosaico de ecorregides, adaptado de Olson et al. (2001).

Um total de seis pontos de ocorréncia para Lonchophylla bokermanni — Jaboticatubas
(Sazima et al., 1978); Itambé do Mato Dentro (Nascimento et al., 2013); Moro do Pilar
(Christianini ef al., 2013); (2) Diamantina (Guimaraes & Ferreira, 2014; Almeida ef al., 2016)
e Couto de Magalhaes (Coelho et al., 2018) — foram extraidos de artigos indexados. Logo apos,
foi verificado o ajuste para os limites do background da modelagem — a Reserva da Biosfera da
Serra do Espinhaco (EMRBR) — assim como para a resolugéo dos rasters, de modo que um grid
fosse ocupado por apenas um unico ponto de ocorréncia. Por altimo foi verificada a existéncia
de autocorrelacdo espacial entre os pontos de ocorréncia por meio do indice de Moran.

Os fatores ambientais, adquiridos em plataformas de dados livres — Chelsa Climate,
Earthenv, United States Geological Survey e Worldclim — resolugéo de 0,3 arc-seg (1km?),
foram cortados para os limites da Reserva da Biosfera da Serra do Espinhaco (EMRBR). Uma
andlise de Spearman foi executada a fim de detectar e eliminar a correlagdo [-0,7>x<0,7], a0
passo que uma analise do fator de influéncia da variancia [x<3,0] foi executada a fim de detectar
e eliminar a colinearidade. Apos esses procedimentos, foi selecionado o seguinte conjunto de
fatores ambientais: amplitude média da temperatura diurna (bio02), amplitude anual da
temperatura (bio07), temperatura média do més mais quente (biol0), sazonalidade da
precipitacdo (biol5), elevagdo (elev), indice de diferenciacdo normalizada da vegetagdo (ndvi),

velocidade do vento (wind_nfs).
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Os dados foram preparados a uma taxa de 80% para treino (constru¢do dos mapas) e 20% para
teste (validagdo). Optou-se por implementar dois algoritmos: 0 Maximum Entropy (Maxent) com o
pacote-R ‘dismo’ e o Support Vector Machine (SVM) com o pacote-R ‘kernlab’. O Maxent foi
configurado para 250 interagdes em fungdes lineares e quadraticas, enquanto o SVM foi configurado
para kernel linear. As predi¢des foram replicadas em 20 vezes para cada algoritmo.

Matrizes de confusdo foram computadas para validagdo e, para tanto, as 40 projecodes
foram convertidas em uma distribui¢ao binomial (presenca ou auséncia) baseada nos thresholds
da curva receiver operating characteristics (ROC). Optou-se pelo threshold que compele a
maximizagao da sensibilidade e especificidade [0,6>x<0,7]. Os parametros de validagdo escolhidos
foram a area under curve (AUC) e a true skill statistic (TSS), cujos valores de AUC variam entre 0
e 1, sendo que modelos aceitdveis apresentam valores acima de 0,6 enquanto os valores de TSS
variam de -1 a 1, sendo que modelos aceitaveis apresentam valores acima de 0,5. A fim de avaliar
overfitting ou underfitting dos mapas adotou-se o mesmo critério de maximizacdo da
sensibilidade e especificidade [0,6>x<0,7] baseado nos valores de thresholds fixos (THRS) das
projecoes.

O layout final do mapa de adequabilidade ambiental foi binarizado da seguinte maneira:
eram considerados como “presenca da espécie” as areas preditas com no minimo 60% de
adequabilidade ambiental, enquanto areas abaixo de tal valor eram consideradas como
“auséncia da espécie”. A partir do mapa de adequabilidade ambiental produzido (Fig. 2a),
selecionou-se dois sitios de amostragem distantes 18km entre si, cada qual composto por dois
pontos contiguos de captura: um em grid predito como “presenga da espécie” e outro em grid

predito como “auséncia da espécie” (Fig. 2b).
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Figura 2. (a) Areas com alta adequabilidade ambiental para ocorréncia de Lonchophylla
bokermani. (b) Buffers representando os sitios de amostragem, cada qual com dois pontos
contiguos de captura: na cor verde verde, em um grid predito como “presenca da espécie”; na cor
vermelho, e m um grid predito como “auséncia da espécie”.

As incursdes a campo ocorreram em maio de 2021, endossadas pela licenga de captura
e manuseio de material biologico numero 74010-1 concedida pelo Instituto Chico Mendes da
Biodiversidade (ICMBIO). As capturas dos individuos se deram por meio de cinco redes de
neblina Ecotone™ tipo mist-net, com malha de 15mm e dimensdes 2,5m x 9m, dispostas em
trilhas proximas a afloramentos rochosos, armadas ao inicio do crepusculo por um periodo de
cinco horas e revisadas em intervalos de 15 minutos. O esforco de captura foi calculado na
multiplicagdo entre o numero de redes armadas, a area da rede (altura x comprimento) € o
periodo de exposic¢do, totalizando 563h.m? (5 x 2,5m x 9m x 5h). Os individuos capturados
foram gentilmente removidos das redes, identificados com o auxilio de chaves dicotomicas
(Moratelli & Dias et al., 2015; Diaz et al., 2016; Peracchi & Lima, 2017) e um paquimetro
digital Digimess® de 200mm. Ap6s o manuseio, os individuos foram fotografados e devolvidos

a natureza.

Resultados e discussao

A SDM apresentou um excelente desempenho preditivo e ajuste espacial dos algoritmos
(Tab. 1). O Maxent obteve a melhor performance quanto a acuracia (AUC=0,783; TSS=0,797),
no entanto, 0 SVM obtevemelhor performance quanto ao ajuste espacial (THRS=0,658), pois

operou em médio com valores (0,601) que conferem a baixa omissdao de dados e a maximizagao
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da soma entre sensibilidade e especificidade. Lonchophylla bokermanni foi capturada apenas nos
pontos inseridos em grids preditos como “presenca da espécie”. Em outras palavras, a espécie
foi encontrada apenas em areas preditas com alta adequabilidade de habitats, ao passo que os
pontos inseridos em grids preditos como “auséncia da espécie” ndo contabilizaram capturas.
Assim, dois novos registros desse ameacado comedor de néctar (Figs. 3a; b) sdo relatados para
o estado de Minas Gerais: Andrequicé (641583.21E-7937711.40S), 1.202m de elevacao,
distrito de Presidente Kubitscheck; Milho Verde (659363.79E-7956184.11S), 1.020m de

elevagao, distrito do Serro.

Tabela 1. Parametros avaliativos do desempenho preditivo dos algoritmos (area under curve-
AUC,; true skill statistic-TSS) e ajuste espacial (thresholds fixos-THRS).

AUC [0,6>x<1] TSS [0,5>x<1] THRS [0,6>x<0,7]
Maxent 0,797 + 0,054 0,783 + 0,061 0,662 + 0,082
SVM 0,675 + 0,190 0,675 + 0,190 0,601 + 0,096

Figura 3. Espécimes de Lonchophylla bokermanni registrados para novas localidades na MEMR,
estado de Minas Gerais, Brasil. (a) Individuo capturado em Andrequicé, distrito de Presidente
Kubitscheck. (b) Individuo capturado em Milho Verde, distrito do Serro.

Os dois individuos capturados possuem, respectivamente, 39,7mm e 38,9 de antebrago
além de 11,6 e 10,8 de massa, o que confirma as identifica¢des, pois trata-se da unica espécie
do género Lonchophylla no Brasil com tais dimensdes (viz. Sazima et al., 1978; Diaz et al.,
2016; Peracchi & Lima, 2017; Zortéa et al., 2017).

Areas preditas com alta adequabilidade ambiental para Lonchophylla bokermanni se
concentram majoritariamente na Serra do Espinhaco Meridional (MEMR), embora exista uma
certa adequabilidade de &reas para os limitrofes com a Serra do Espinhago Setentrional

(SEMR), ao norte do estado de Minas Gerais. Caso isso seja confirmado, ampliaria a
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distribuicdo a distribuicdo para os limites da Reserva da Biosfera da Serra do Espinhago
(UNESCO, 2005). De todo modo, os resultados estdo de acordo com estudos que ha mais de
trés décadas relacionam L. bokermanni a MEMR (viz. Sazima et al., 1978; Sazima et al., 1989;
Christianini et al., 2013; TUCN, 2016). Isso se torna mais explicito devido a grande afinidade
desse comedor de néctar com as bromélias endémicas Encholirium subsecundum e E. vogelii
(Sazima et al., 1989; Christianini et al., 2013). A regidao do Quadrilatero Ferrifero, situado no
extremo sul da MEMR, merece uma investigacdo mais profunda quanto a confirmacdo de

presencas verdadeiras, ja que la existem areas com alta adequabilidade ambiental.

Consideracoes finais

A SDM foi validada em campo e se mostrou uma ferramenta extremamente robusta no
que diz respeito a acuracia das predi¢des, uma vez que Lonchophylla bokermanni foi capturada
apenas em areas preditas com alta adequabilidade ambiental. Esse estudo refor¢a a importancia
da protecdo dos Campos Rupestres para a conservagdo da biodiversidade de um dos maiores

centros de endemismo do Brasil, a Cordilheira do Espinhaco.
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4 CONSIDERACOES

No desenlace dos trés capitulos que compde a presente tese, podemos concluir que:

- Provavelmente, uma espécie de Lonchophylla desconhecida pela ciéncia habita os limites da Serra

do Espinhaco Setentrional e da Chapada Diamantina;

- A modealgem da distribui¢ao real (AD = FPN N BPN; ON =A N B N M) é uma abordagem
promissora e pode refinar a modealgem convencional da distribuicdo de espécies, focada apenas

na distribui¢ao potencial (PD = FPN; PN =A N M).

- A por¢ao mineira da Serra do Espinago Setentrional merece uma investigacdo mais profunda
quanto a confirmagdo de presencas verdadeiras, ja que existem poucas areas com alta
adequabilidade ambiental. Apesar que a esmagadora maioria das areas com alta adequabilidade
ambiental para L. bokermanni situam-se na Serra do Espinhaco Meridional, ¢ plausivel ampliar
a distribuicdo dessa espécie para os limites da Reserva da Biosfera da Serra do Espinhago,
estabelecendo o extremo norte do estado de Minas Gerais como uma regido com alguma

potencialidade para ocorréncia da espécie;

- Os anexos da Serra do Espinhaco Meridional (Serra do Cabral e do Quadrilatero Ferrifero)
merecem uma investigacdo mais profunda quanto a confirmacéo de presencas verdadeiras, ja que

existem areas com alta adequabilidade ambiental para essas regides;

- O status de conservacdo de E. subsecundum parece nao ter sido avaliado ainda. Devido a restrita
ocorréncia e fragilidade dos ecossistemas onde habita, € sugerida uma maior atencdao quanto ao

status de conservacdo dessa bromélia;

- Dois novos registros de L. bokermanni sdo relatados para o estado de Minas Gerais:

Andrequicé, distrito de Presidente Kubitscheck; Milho Verde, distrito do Serro.



