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RESUMO

HUBER, Suéli, M.Sc., Universidade Vila Velha - ES, fevereiro de 2020. Efeito da
latitude no tamanho corporal de morcegos neotropicais. Orientadora: Ana
Carolina Srbek-Araujo.

A Regra de Bergmann considera que animais endotérmicos que habitam regifes
de clima mais frio tendem a ser maiores do que os individuos de uma mesma
espécie que habitam regifes de clima mais quente. Isso se deve ao fato de
animais maiores apresentarem proporcao superficie-volume menor, resultando
em menor perda de calor corporal para o meio. Dentre os trabalhos que
buscaram analisar a aplicabilidade de tal regra, poucos utilizaram morcegos
neotropicais em suas analises. O objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito
da latitude sobre a massa corporal de morcegos neotropicais e verificar se esse
efeito varia em funcé@o de: (1) historia filogenética dos grupos, (2) tamanho
corporal médio dos taxons e (3) guilda tréfica das espécies. Foram considerados
dados secundérios (massa corporal) disponiveis na literatura cientifica. Foram
selecionadas espécies que apresentam ampla distribuicdo latitudinal,
abrangendo diferentes tamanhos corporais, incluindo representantes de familias
distintas e taxons com diferentes habitos alimentares. Foram considerados nas
andlises apenas individuos adultos, excluindo-se fémeas gestantes. Foram
utilizadas correlacdes para testar a relacao entre as variaveis e regressoes para
avaliar o efeito da variavel geografica (latitude) sobre a massa corporal. Nos dois
casos foram considerados os dados gerais e 0s sexos separadamente. Os
morcegos neotropicais responderam significativamente a latitude, em diferentes
categorias taxondémicas (de ordem até espécie), embora a resposta tenha sido
variavel entre grupos, incluindo diferencas intersexuais e taxons que
responderam de forma oposta ao esperado pela Regra de Bergmann. Para cinco
das seis classes de tamanho corporal foram observadas associacdes
significativas. O maior efeito da variavel geogréfica foi observado para a quinta
classe de tamanho. A segunda e a sexta classes apresentaram relacao indireta
entre massa e latitude. As quatro guildas tréficas apresentaram respostas
significativas. As guildas insetivora e mista apresentaram associagao inversa
entre a massa e a latitude, enquanto frugivora e hematofaga apresentaram
associacdo direta. Insetivora e hematéfaga apresentaram os valores mais
expressivos. A Regra de Bergmann demonstrou ser aplicavel para morcegos
neotropicais, embora ndo seja uma generalizacdo universal, ressaltando que o
detalhamento taxondémico foi fundamental para deteccdo de padrdes
diferenciados de resposta a nivel de género e de espécie, assim como a
separacao entre machos e fémeas para identificacdo de varricées intersexuais.
Ressalta-se ainda que a existéncia de diferencas entre subfamilias de
Phyllostomidae e entre espécies congéneres evidenciam que a resposta a regra
€ independente da filogenia, estando especialmente relacionada a aspectos da
historia natural dos taxons.

Palavras-chave: Chiroptera, Ecofisiologia, Gradiente latitudinal, Mata Atlantica,
Regra de Bergmann.



ABSTRACT

HUBER, Suéli, M.Sc., Universidade Vila Velha - ES, February 2020. Effect of
latitude on body size of neotropical bats. Advisor: Ana Carolina Srbek-Araujo.

Bergmann's Rule considers that endothermic animals that inhabit regions with a
colder climate tend to be larger than individuals of the same species that inhabit
regions with a warmer climate. This is due to the fact that larger animals have a
smaller surface-volume ratio, resulting in less loss of body heat to the
environment. Among the studies that sought to analyze the applicability of such
a rule, few used neotropical bats in their analysis. The objective of the present
study was to evaluate the effect of latitude on the body mass of neotropical bats
and to verify whether this effect varies depending on: (1) phylogenetic history of
the groups, (2) average taxon body size and (3) species trophic guild. Secondary
data (body mass) available in the scientific literature were considered. Species
with wide latitudinal distribution were selected, covering different body sizes,
including representatives of different families and taxa with different eating habits.
Only adult individuals were considered in the analyzes, excluding pregnant
females. Correlations were used to test the relationship between variables and
regressions to assess the effect of the geographic variable (latitude) on body
mass. In both cases, general data and sexes were considered separately.
Neotropical bats responded significantly to latitude, in different taxonomic
categories (from order to species), although the response was variable between
groups, including intersex differences and taxa that responded in the opposite
way expected by the Bergmann Rule. Additionally, it is mentioned that the
association between the variables was observed for 71% of the genera and 75%
of the analyzed species. Five of the six body size classes had significant
associations. The greatest effect of the geographic variable was observed for the
fifth size class. The second and sixth classes showed an indirect relationship
between mass and latitude. The four trophic guilds showed significant responses.
The insectivorous and mixed guilds showed an inverse association between
mass and latitude, while frugivorous and hematophagous showed a direct
association. Insectivorous and hematophagous showed the most expressive
values. Bergmann's Rule proved to be applicable to neotropical bats, although it
is not a universal generalization, emphasizing that taxonomic detailing was
fundamental for detecting different patterns of response at the level of gender
and species, as well as the separation between males and females to identify
intersex sweeps. It should also be noted that the existence of differences
between subfamilies of Phyllostomidae and between congeneric species shows
that the answer to the rule is independent of phylogeny, being especially related
to aspects of the natural history of taxa.

Keywords: Atlantic Forest, Bergmann's Rule, Chiroptera, Ecophysiology,
Latitudinal Gradient.
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INTRODUCAO

Um dos grandes desafios da Ecologia é compreender os mecanismos que ocasionam
variacdes na diversidade de espécies ao longo do gradiente de aumento da riqueza que se
estende dos polos ao Equador (Hillebrand 2004). Varios mecanismos foram propostos
como possivel causa primaria deste padrdo, dentre os quais citam-se o tempo de
especiacdo dos grupos, o numero de habitats disponiveis, o efeito das interacGes

ecologicas (como competicdo e predacdo, por exemplo), a previsibilidade climatica do
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ambiente (Pianka 2011) e o efeito da intensidade luminosa sobre a produtividade local
(Terborgh 1985). O estudo dos padrdes de distribuicdo das espécies ao longo do gradiente
de latitude levou também a proposicéo de mecanismos para tentar explicar a relacéo entre
as caracteristicas bioldgicas dos individuos e as variaveis ambientais ou de localizacao,
como a prépria latitude (e.g. Bergmann 1847; Allen 1876; Mayr 1956).

Ao observar a morfologia de individuos de uma mesma espécie, Carl Bergmann notou
que os individuos maiores ocorriam em latitudes maiores, principalmente quando
analisados mamiferos e aves (Bergmann 1847). Relacionando o fato de animais maiores
apresentarem proporc¢oes superficie-volume menores, Bergmann atribuiu a caracteristica
observada a uma vantagem na manutencdo da temperatura corporal por espécimes que
habitam climas mais frios (Bergmann 1847). A definicdo mais usual para a Regra de
Bergmann considera que animais endotérmicos habitantes de regies de clima mais frio
tendem a apresentar maior tamanho corporal do que aqueles individuos da mesma espécie
que habitam as regides de clima mais quente (Mayr 1956). Com os trabalhos realizados
posteriormente, principalmente com endotérmicos, confirmou-se a relagdo positiva entre
o tamanho corporal dos individuos e a latitude, confirmando o padrdo descrito pela Regra
de Bergmann (Gaston et al. 2008).

A Regra de Bergmann esté entre as generalizaces biogeograficas mais conhecidas,
porém, os fatores e mecanismos que envolvem esta gradacdo das caracteristicas
morfométricas das espécies continuam ndo sendo bem compreendidos, considerando a
dificuldade de determinar os fatores ecoldgicos que podem estar relacionados com a
variacdo morfomeétrica (Kaspari 2005; Meiri e Thomas 2007; Jiang et al. 2019). A Regra
de Bergmann foi proposta e testada visando analises intraespecificas (e.g. Bergmann
1847; Ray 1960; James 1970; Ashton et al. 2000; Meiri et al. 2004; Salewski et al. 2010),

porém, também demostrou ser aplicavel a nivel interespecifico (e.g. Pincheira- Donoso
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2010; Meiri 2011; Gohli e Voje 2016) e em analises abordando assembleias (e.g. Roy e
Martien 2001; Blackburn e Hawkins 2004; Kaspari 2005; Olalla-Tarraga et al. 2006;
Rodriguez et al. 2006; Ramirez et al. 2008). A aplicabilidade de tal regra ja foi testada
para diferentes grupos, a exemplo de algas verdes, protozoarios e nematddeos (Ray 1960),
bivalves (Roy e Martien 2001), insetos (e.g. Blanckenhorn e Demont 2004; Kaspari
2005), répteis (e.g. Ashton e Feldman 2003; Olalla-Tarraga et al. 2006), aves (e.g.
Bergmann 1847; Mayr 1956; James 1970; Meiri et al. 2004; Ramirez et al. 2008; Salewski
et al. 2010) e mamiferos (e.g. Allen 1876; Mayr 1956; Rosenzweig 1968; McNab 1971;
Burnett 1983; Bogdanowicz 1990; Krystufek 1993; Ashton et al. 2000; Storz et al. 2001,
Blackburn e Hawkins 2004; Meiri et al. 2004; Yom-Tov e Yom-Tov 2005; Rodriguez et
al. 2006; Postawa et al. 2012; Safi et al. 2013; Barros et al. 2014; Gohli e Voje 2016;
Kelly et al. 2018; Penone et al. 2018; Jiang et al. 2019). Alguns estudos que avaliaram a
aplicabilidade da Regra de Bergmann apresentam limitaces devido a escassez de dados
(pequeno numero de individuos por espécie estudada; e.g. McNab 1971; Bogdanowicz
1990) ou por abordar apenas categorias taxonémicas superiores (e.g. Ramirez et al. 2008;
Clauss et al. 2013; Gohli e Voje 2016). Apesar de sua ampla aplicagédo e de haver, para
varios taxons, relacdo positiva entre tamanho e latitude, ndo h& consenso quanto a
aceitacdo da Regra de Bergmann (Kaspari 2005).

Os morcegos (Ordem Chiroptera) constituem a segunda maior ordem de mamiferos,
representando mais da metade das espécies que compdem as comunidades neotropicais
(Estrada e Coates-Estrada 2001; Aguirre 2002; Stevens et al. 2004). Apresentam ampla
distribuicdo geogréfica, alta riqueza de espécies e desempenham inumeras fungdes
ecoldgicas que podem ser traduzidas em servigos ecossistémicos (Kunz et al. 2011;
Ghanem e Voigt 2012), atuando por exemplo como polinizadores (e.g. Arias et al. 2009;

Trejo-Salazar et al. 2016; Uieda e Bred 2016), dispersores de sementes (e.g. Muscarella
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e Fleming 2007; Lima et al. 2016; Uieda e Bred 2016) e controladores de populagdes de
artrépodes (e.g. Bohm et al. 2011; Uieda e Bred 2016), contribuindo para a manutengédo
dos ecossistemas terrestres (Stevens et al. 2004; Marinho Filho 1991; Gardner 2007; Reis
etal. 2017). Isso torna 0s morcegos um importante objeto de estudo para testar a aplicagéo
da Regra de Bergnnam, visto que a ampla distribuicdo geogréfica é uma das premissas
para sua aplicabilidade (Bergmann 1847) e que a interacdo com diferentes componentes
das comunidades faz com que sejam um grupo chave para entendimento dos processos
ecoldgicos (Galindo-Gonzélez 1998; Ghanem e Voigt 2012). Alinhado a isso, ressalta-se
que ha um crescente interesse em tentar entender e prever como 0s organismos podem
responder as variages climéticas, o que inclui alteragcbes no tamanho corporal e suas
consequéncias ecoldgicas e evolutivas (Smith et al. 1995; Millien et al. 2006; Yom-Tov
e Geffen 2011), considerando eventos que ocorreram no passado e que poderdo ocorrer
no futuro.

A aplicabilidade da Regra de Bergmann para morcegos foi testada considerando
diferentes conjuntos de taxons e espécies individualmente, confirmando ser um padrédo
valido para o grupo (e.g. Bogdanowicz 1990; Gohli e Voje 2016; Kelly et al. 2018),
embora haja registro de associacdo indireta entre as variaveis (e.g. Storz et al. 2001; Safi
et al. 2013; Clauss et al. 2013; Barros et al. 2014), além de machos e fémeas de uma
mesma espécie poderem apresentar respostas diferentes (e.g. Storz et al. 2001; Safi et al.
2013; Barros et al. 2014; Jiang et al. 2019). Entre os trabalhos realizados até o0 momento,
ha estudos que abrangeram poucas espécies ou reduzido numero de individuos (e.g.
Burnett 1983; Bogdanowicz 1990; Krystufek 1993), incluindo abordagens limitadas a
ordem e/ou a familias (Meiri e Thomas 2007; Clauss et al. 2013; Gohli e Voje 2016). Dos
trabalhos que reuniram conjuntos de dados satisfatorios, a maior parte foi desenvolvida

abordando espécies com distribuicdo no hemisfério norte (Burnett 1983; Bogdanowicz
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1990; Krystufek 1993; Ashton et al. 2000; Storz et al. 2001; Postawa et al. 2012; Kelly et
al. 2018; Penone et al. 2018; Jiang et al. 2019), havendo poucos estudos considerando
dados coletados no hemisfério sul (Moratelli e Oliveira 2011; Barros et al. 2014) ou em
ambos os hemisférios simultaneamente (Clauss et al. 2013; Safi et al. 2013; Gohli e Voje
2016).

A Regra de Bergmann foi testada avaliando diferentes caracteristicas morfologicas em
morcegos, a exemplo de caracteres cranianos (Bogdanowicz 1990; Krystufek 1993;
Moratelli e Oliveira 2011; Postawa et al. 2012; Kelly et al. 2018) e dentarios
(Bogdanowicz 1990), tamanho da asa (Burnett 1983), comprimento do antebraco (Storz
2001; Gohli e Voje 2016) e massa corporal (Ashton et al. 2000; Clauss et al. 2013; Safi
et al. 2013; Barros et al. 2014; Gohli e Voje 2016; Jiang et al. 2019), além de elementos
estruturais do chamado de ecolocalizagéo, considerando a relacéo entre tamanho corporal
e caracteristicas do sinal actstico (Penone et al. 2018). Embora a regra tenha sido testada
utilizando diferentes caracteres, a massa corporal é apontada como a métrica mais
adequada para estudos dessa natureza (métrica de “ouro”), sendo considerada mais
precisa por se tratar de uma medida cubica (Jiang et al. 2019) proporcional ao volume do
corpo, cuja variacdo possui grandes efeitos sobre a taxa metabolica (Kleiber 1932;
Ballesteros et al. 2018). Destaca-se que, em mamiferos, a selecdo do tamanho corporal é
afetada pela necessidade de conservacao de calor, o que por sua vez influencia a demanda
por alimento (Mayr 1956), ressaltando que o aumento do tamanho do corpo resulta em
aumento absoluto do metabolismo e requer maior suprimento de alimento (McNab 1971).
Destaca-se ainda que o tamanho corporal pode variar consideravelmente dentro de um
mesmo grupo taxonémico, estando os padrdes corporais especialmente relacionados com

a historia natural em mamiferos (McNab 1971; Jeschke e Kokko 2009).



A existéncia de diferentes respostas das espécies de morcegos a latitude e o0 uso de
caracteres variados entre os estudos reforcam a necessidade da realizagéo de analises para
confirmagdo dos padrdes e identificacdo de fatores que podem contribuir para os
diferentes padrdes observados. Neste sentido, o objetivo do presente estudo foi avaliar o
efeito da latitude sobre a massa corporal de morcegos neotropicais, considerando espécies
ocorrentes em florestas da porgdo atlantica sul americana, e verificar se esse efeito varia
em funcdo de: (1) histéria filogenética dos grupos, (2) tamanho corporal médio dos taxons

e (3) guilda tréfica das espécies.

MATERIAIS E METODOS

Preparacao de dados.—Para realizacdo do presente estudo, foram considerados dados
de massa corporal (em g) disponiveis em “Atlantic Mammal Traits: a data set of
morphological traits of mammals in the Atlantic Forest of South America” (Gongalves et
al. 2018). O estudo em questdo contempla dados biométricos de 279 espécies de
mamiferos que ocorrem na Mata Atlantica do Brasil, Argentina e Paraguai, representando
0 maior banco de dados morfolégicos de espécies de mamiferos neotropicais (Gongalves
et al. 2018). O banco de dados inclui registros de 98 espécies de morcegos, distribuidas
em oito familias, totalizando 39.850 mil espécimes (Gongalves et al. 2018).

Foram pré-selecionadas todas as espécies de morcegos que apresentavam mais de 50
registros. Em seguida, as coordenadas geograficas dos registros de cada espécie foram
plotadas em mapas produzidos com o auxilio do programa ArcGIS a fim de avaliar sua
distribuicdo ao longo do gradiente latitudinal. Posteriormente, as espécies cujos registros
apresentavam ampla distribuicéo latitudinal na Mata Atlantica e cujos dados disponiveis
possuiam maior representatividade numérica ao longo do gradiente avaliado foram

selecionadas para as etapas seguintes.



Os individuos juvenis e as fémeas gestantes foram excluidos da amostra uma vez que
0 tamanho corporal dos individuos, nestes casos, ndo corresponde ao padrdo geral
esperado para a espécie. Individuos que apresentavam discrepancia em relacdo aos dados
de massa corporal, quando comparados com individuos da mesma espécie considerando
todo o gradiente latitudinal, também foram desconsiderados (massa corporal 5% menor
ou maior do que o proximo individuo mais leve ou mais pesado, respectivamente,
conforme sequéncia de ordenacdo crescente dos dados). Este procedimento objetivou
eliminar individuos com valores duvidosos de massa corporal, considerando, por
exemplo, classificacdo etéria errada ou possivel erro de pesagem. Apdés triagem dos
dados, conforme os critérios citados, foi obtido um total de 32 espécies, pertencentes a
21 géneros e trés familias, sendo Molossidae (n = 2 espécies), Phyllostomidae (n = 25
espécies) e Vespertilionidae (n = 5 espécies), totalizando 16.139 espécimes (Tabela 1)
distribuidos ao longo do gradiente latitudinal estudado (5°83°81”S a 29°68°33”’S; Fig. 1).

Para cada espécie selecionada, foram inseridas no banco de dados informacGes a
respeito do habito alimentar (tipo de dieta; Gnocchi et al. 2019; Reis et al. 2017) e massa
corporal média do adulto (média dos valores constantes em Gongalves et al. 2018, para
cada espécie, considerando apenas os individuos selecionados no presente estudo; Tabela
1). As espécies que apresentam dieta baseada na mistura de itens de origem animal e
vegetal foram classificadas como “dieta mista” e, deste modo, foram consideradas quatro
guildas alimentares: frugivora (n = 14 espécies), insetivora (n = 12 espécies), mista (n =

05 espécies) e hematdfaga (n = 01 espécie) (Tabela 1).



Tabela 1. Espécies analisadas no presente estudo, de acordo com as familias e géneros, incluindo informag6es sobre dieta, massa corporal

média (em g) e numero de individuos por espécie (N). Para a familia Phyllostomidae sdo indicadas também as subfamilias.

Massa
Familia / Subfamilia Género Espécie Dieta N
corporal média

Molossidae
Molossus Molossus molossus Insetivora 15,22 165
Molossus rufus Insetivora 34,66 52
Phyllostomidae
Carolliinae Carollia Carollia perspicillata Mista 16,20 5102
Rhinophylla Rhinophylla pumilio Frugivora 9,31 442
Desmodontinae Desmodus Desmodus rotundus Hematdfaga 38,07 326
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Glossophaginae

Phyllostominae

Anoura

Glossophaga

Chrotopterus

Lonchorhina

Lophostoma

Micronycteris

Phyllostomus

Trachops

Anoura caudifer

Anoura geoffroyi

Glossophaga soricina

Chrotopterus auritus

Lonchorhina aurita

Lophostoma brasiliense

Micronycteris megalotis

Phyllostomus discolor

Phyllostomus hastatus

Trachops cirrhosus

Mista

Mista

Mista

Mista

Insetivora

Insetivora

Insetivora

Mista

Mista

Insetivora

11,67

15,35

10,09

90,32

17,39

13,08

7,13

37,33

101,69

32,98

229

102

569

43

134

24

20

355

54

57

11



Stenodermatinae

Artibeus

Chiroderma

Platyrrhinus

Pygoderma

Artibeus cinereus

Artibeus fimbriatus

Artibeus lituratus

Artibeus obscurus

Artibeus planirostris

Chiroderma doriae

Chiroderma villosum

Platyrrhinus lineatus

Platyrrhinus recifinus

Pygoderma bilabiatum

Frugivora

Frugivora

Frugivora

Frugivora

Frugivora

Frugivora

Frugivora

Frugivora

Frugivora

Frugivora

13,51

58,59

73,13

39,28

44,16

32,78

25,85

23,47

20,42

20,70

357

646

1910

583

1453

66

43

401

75

54
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Vespertilionidae

Sturnira

Vampyressa

Eptesicus

Lasiurus

Myotis

Sturnira lilium

Vampyressa pusilla

Eptesicus diminutus

Eptesicus furinalis

Lasiurus blossevillii

Myotis nigricans

Myotis riparius

Frugivora

Frugivora

Mista

Insetivora

Insetivora

Insetivora

Insetivora

21,14

10,50

7,13

7,69

8,76

5,07

5,05

2419

41

39

34

23

261

60

13



7000w 60°0°0"W 5000 0w 40°00"W
1 1

T
0°0"0"4 -0"0'0"
10°0°0"S -10°00"S
20°0°0"SH -20°010"3
30°0°0"SH 30700073
N S E— <7
0 475 950 1,900
1 1 1 1
TR0 0w 60°0°0"W 5000 0"wW 40°00"W

Fig. 1. Distribuicdo geografica dos registros de morcegos (n = 16.139 espécimes)

analisados no presente estudo.

Analise de dados.—Apos selecdo final dos taxons e individuos, os dados de cada
especie foram organizados para analise considerando todos os individuos da espécie em
questao (“geral”) e cada sexo separadamente. Individuos cujo sexo nao havia sido

informado no banco de dados foram considerados apenas nas analises gerais. Para o

14



género Lasiurus ndo foi possivel realizar analises considerando somente as fémeas uma
vez que a distribuicdo dos registros, neste caso, se concentrava em uma Unica localidade.

Foram utilizadas trés abordagens de andlise: (1) a histéria filogenética, (2) o tamanho
corporal médio dos tdxons e (3) a guilda trofica. Para a primeira abordagem, as analises
partiram do maior (ordem) para 0 menor nivel taxondémico (espécie) para verificar se a
resposta dos taxons a latitude estd associada a filogenia. Para Phyllostomidae foram
consideradas também anélises a nivel de subfamilia. As anélises a nivel de género foram
realizadas agrupando espécies congéneres e, quando apenas uma espécie estava
representada, o género correspondente foi mantido mesmo sem agrupamento. Na segunda
abordagem, as espécies foram agrupadas em categorias de massa corporal média a fim de
verificar se o efeito da latitude varia em fungdo do tamanho dos tdxons. Para defini¢éo do
namero de categorias, utilizou-se a Regra de Sturges: K =1 + (3,322 logioN), onde K =
namero de classes e N = nimero total de observacGes (Sturges 1926). Com base na Regra
de Sturges, as espécies foram agrupadas em seis classes de tamanho com amplitude de
16,10 g cada (Fig. 2). Para a terceira abordagem, as espécies foram agrupadas de acordo
com o tipo de dieta (Frugivora, Insetivora, Mista e Hemat6faga) com o intuito de verificar
se a resposta da caracteristica morfométrica a variavel latitudinal esta relacionada com o

habito alimentar das espécies.
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Fig. 2. Classes de tamanho corporal (massa, em g) definidas para agrupamento dos
morcegos neotropicais analisados no presente estudo, incluindo a amplitude e o numero

de espécies em cada caso.

A partir da matriz de dados composta pela variavel morfométrica (massa corporal) e
pela variavel geografica (valor da latitude), foram aplicados dois métodos de anélise:
correlagéo linear de Pearson (Legendre e Legendre 2012) e regresséo linear (Faraway
2016). A correlacéo foi aplicada com o intuito de verificar a magnitude (forga) e o sentido
(diregdo) da associacdo entre as variaveis testadas (conforme valor do Coeficiente de
Correlacdo). A magnitude da associacdo foi interpretada considerando quatro niveis, onde
valores < 0,35 foram considerados como fraca associacéo, valores > 0,36 ¢ < 0,67 como
associacdo moderada, valores > 0,68 e < 0,89 como forte associagdo e valores > 0,90
como associacdo muito forte (Taylor 1990). A regresséo foi utilizada para determinar a
relacdo entre as variaveis dependente/resposta e independe/explicativa (de acordo com o
Coeficiente de Determinacao) e gerar a equacdo matematica (Y= a + Bx) que explica o
efeito da variavel explicativa (latitude) sobre a variavel resposta (massa corporal). Foram

considerados significativos testes com valor de p <0,05 (Zar 2010). As analises de dados
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foram desenvolvidas no ambiente R (R core Team 2017) com uso do pacote vegan
(Oksanen et al. 2017). Foram gerados graficos a partir dos resultados das analises de
regressdo para 0s casos nos quais o valor de p foi significativo considerando dados de
maior destaque. Nos graficos constam a linha de tendéncia e seu respectivo intervalo de
confianca. Todos os gréaficos foram gerados no ambiente R (R core Team 2017) com o

auxilio do pacote ggplot2 (Wickham 2011).

RESULTADOS

Historia filogenética.—Analises a nivel de ordem demostraram que houve associacdo
significativa direta entre massa e latitude, no entanto, uma pequena parte da varia¢ao da
massa de morcegos neotropicais pode ser explicada pela latitude (< 1%; Tabela 2; Fig.
3). Resposta semelhante foi observada quando analisados machos e fémeas
separadamente (Tabela 2). Para as familias Phyllostomidae e Vespertilionidae também
houve associacao significativa direta entre as variaveis analisadas (Fig. 4), ndo tendo sido
observada relacdo significativa entre massa corporal e latitude para a familia Molossidae
(Tabela 3). Quando analisados os sexos separadamente, o padrdo geral observado se
manteve em Phyllostomidae, mas apenas as fémeas responderam significativamente a
latitude em Vespertilionidae, assim como os machos em Molossidae (Tabela 3; Fig. 4).
Em todos os casos, pouco da variagcdo da massa corporal pode ser atribuido a variagdo da
latitude (< 5%; Tabela 3), demostrando que a variavel geogréfica analisada néo é o fator
principal influenciando a variagdo da massa corporal também a nivel de familia.

Para as cinco subfamilias de Phyllostomidae foi observada associacao significativa
entre massa e latitude, mas apenas em Carolliinae a relacdo entre as variaveis foi inversa
(Tabela 3; Fig. 5). A relacdo entre as varidveis analisadas foi maior nas subfamilias

Desmodontinae e Glossophaginae (associacdo de 22 e 36% na variagdo dos dados, nesta
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ordem), podendo ser 5 e 13% da variagdo da massa, respectivamente, atribuida a variavel
geogréfica (Tabela 3). O padrdo geral se manteve quando analisados 0s sexos
separadamente, exceto para a subfamilia Phyllostominae, a qual ndo apresentou resposta
significativa para fémeas (Tabela 3). Em Desmodontinae, a resposta das fémeas a
variacao da latitude foi maior em comparagdo com os machos (9 e 5%, respectivamente;

Tabela 3; Fig. 5).
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Tabela. 2. Resultados da correlacdo de Pearson e regressédo linear considerando a variavel morfométrica (massa corporal; em g) e a variavel

geogréfica (latitude) para a ordem Chiroptera considerando morcegos neotropicais. Valores expressos em negrito indicam resultados

significativos para as anélises estatisticas correspondentes.

Categoria Correlacéo Regresséo
Intercepto Coeficiente
r p N° Pares F p R2 g.l.
(o) angular (B)
Geral 0,0792 <0,0001 16.139 101,824 < 0,0001 0,0063 16.137 24,7512 0,2545
Macho 0,0871 <0,0001 8.661 66,122 < 0,0001 0,0076 8.659 24,9608 0,2694
Fémea 0,0727 <0,0001 7.430 39,496 < 0,0001 0,0053 7.428 24,4286 0,2433
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Tabela. 3. Resultados da correlacdo de Pearson e regressédo linear considerando a variavel morfométrica (massa corporal; em g) e a variavel
geogréfica (latitude) para as familias de morcegos neotropicais (Molossidae, Phyllostomidae e Vespertilionidae) e para as subfamilias em

Phyllostomidae. Valores expressos em negrito indicam resultados significativos para as anélises estatisticas correspondentes.

Familia / Categoria Correlagdo Regresséo
Subfamilia N©° Intercepto  Coeficiente
r p F p R2 g.l.
Pares (o) angular ()
Molossidae Geral -0,0293 0,6679 217 0,185 0,6718  0,0009 215 20,8062 -0,0508
Macho -0,2100 0,0509 87 3,923 0,0480  0,0441 85 25,6886 -0,3007
Fémea 0,1618 0,0658 130 3,443 0,0624  0,0262 128 12,5942 0,3507
Phyllostomidae Geral 0,1061 <0,0001 15,505 176,426 <0,0001 0,0113 15,503 23,9063 0,3404

Macho 0,1100 <0,0001  8.383 102,699 <0,0001 0,0121 8.381 24,2969 0,3397
Fémea 0,1035 <0,0001 7.079 76,666 <0,0001 0,0107 7.077 23,3731 0,3463
Carolliinae Geral -0,1448 <0,0001 5544 118,700 <0,0001 0,0210 5.542 17,0262 -0,0746
Macho -0,1701 <0,0001  2.818 83,900 <0,0001 0,0289 2.816 17,3868 -0,0847

Fémea -0,1080 <0,0001 2.708 31,950 <0,0001 0,0117 2.706 16,5172 -0,0576
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Desmodontinae

Glossophaginae

Phyllostominae

Stenodermatinae

Vespertilionidae

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

0,2241
0,2269
0,2935
0,3565
0,3545
0,3724
0,0836
0,1193
0,0452
0,0836
0,0841
0,0825
0,1384
0,0955

0,1390

< 0,0001
0,0009
0,0019

< 0,0001

< 0,0001

< 0,0001
0,0284
0,0212
0,4254

< 0,0001

< 0,0001

< 0,0001
0,0047
0,1890

0,0389

326

212

110

900

495

399

687

373

313

8.048

4.485

3.549

417

191

221

17,139
11,403
10,178
130,700
70,870
63,910
4,824
5,358
0,637
56,570
31,920
24,3
8,099
1,738

4,316

0,0002
0,0012
0,0022
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
0,0266
0,0200
0,5688
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
0,0049
0,1858

0,0365

0,0502
0,0515
0,0861
0,1271
0,1257
0,1387
0,0070
0,0142
0,0020
0,0070
0,0071
0,0068
0,0191
0,0091

0,0193

324

210

108

898

493

397

685

371

311

8.046

4.483

3.547

415

189

219

32,6532
31,7967
34,0370
8,2310
7,9398
8,4950
35,2018
34,2035
36,0600
36,5013
36,2841
36,8337
4,3433
4,6799

4,3237

0,2501
0,2075
0,3453
0,1437
0,1518
0,1396
0,3033
0,4497
0,1565
0,2615
0,2502
0,2720
0,0537
0,0314

0,0618
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Fig. 3. Plot referente ao resultado da regressao linear, considerando a linha de tendéncia

(linha solida), para a relacdo entre massa corporal de representantes neotropicais da

ordem Chiroptera e latitude.
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Fig. 4. Plot referente ao resultado da regressdo linear considerando a linha de tendéncia (linha sélida), com seu respectivo intervalo de

confianca (area sombreada), para a relacdo entre massa corporal de morcegos neotropicais e latitude (Familias): A — Phyllostomidae (geral);

B — Vespertilionidae (geral); C — Molossidae (machos).
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Fig. 5. Plot referente ao resultado da regresséo linear considerando a linha de tendéncia (linha sélida), com seu respectivo intervalo de

confianca (area sombreada), para a relagéo entre massa corporal de morcegos neotropicais e latitude (Subfamilias): A — Carolliinae (geral);

B — Glossophaginae (geral); C — Desmodontinae (fémeas).
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Dos 21 géneros analisados, 15 (71%) apresentaram associacdo significativa entre
massa corporal e latitude para pelo menos uma das categorias testadas, sendo que em
cinco géneros (33%) a relacdo foi inversa (Tabela 4). A relagdo entre as variaveis
analisadas foi semelhante para os dois sexos em nove casos (60%), havendo trés géneros
para 0s quais apenas 0s machos apresentaram resposta significativa (20%) e outros dois
em que apenas as fémeas responderam (13%; Tabela 4). Em um dos géneros houve

resultado significativo apenas quando analisado o padréo geral (7%; Tabela 4).
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Tabela. 4. Resultados da correlacdo de Pearson e regresséo linear considerando a variavel morfométrica (massa corporal; em g) e a variavel
geogréfica (latitude) para géneros de morcegos neotropicais. Valores expressos em negrito indicam resultados significativos para as analises

estatisticas correspondentes.

Género Categoria Correlacéo Regresséo
N° Intercepto  Coeficiente
r p F p R2 g.l.

Pares (ar) angular (B)

Anoura P¢ Geral 0,0908 0,0990 331 2,737  0,0949 0,0083 329 10,7022 0,0871

Macho 0,1373 0,0668 179 3401  0,0633 0,0189 177 9,4855 0,1339

Fémea 0,0437 0,5954 150 0,283  0,6021 0,0019 148 11,9507 0,0409

Artibeus /S Geral 0,4958 <0,0001 4949 1612,758 <0,0001 0,2459 4,947 31,4348 1,2320

Macho 0,4806  <0,0001 2.846 853,980 <0,0001 0,2309 2.844 31,0090 1,1560

Fémea 0,5190 <0,0001 2.095 771,598 <0,0001 0,2694 2.093 32,3151 1,3174

Carollia ”'¢ Geral -0,3340 <0,0001 5.102 640,507 <0,0001 0,1116 5.100 18,6968 -0,1334

Macho -0,3369 <0,0001 2.621 335,265 <0,0001 0,1135 2.619 18,7261 -0,1290

Fémea -0,3248 <0,0001 2463 290,162 <0,0001 0,1055 2461 18,6134 -0,1354
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Chiroderma /s

Chrotopterus P

Desmodus 7P

Eptesicus

Glossophaga /¢

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

0,3817
0,6062
0,1382
-0,2935
-0,1193
-0,7287
0,2241
0,2269
0,2935
0,4516
0,3438
0,3886
0,2145
0,2121

0,2366

< 0,0001
< 0,0001
0,3191
0,0561
0,5156
0,0110
< 0,0001
0,0009
0,0019
0,0001
0,0501
0,0175
< 0,0001
0,0001

0,0002

109

54

54

43

32

11

326

212

110

73

33

37

569

316

249

18,244
30,218
1,012
3,866
0,433
10,191
17,139
11,403
10,178
18,193
4,154
6,225
27,337
14,787

14,650

0,0002
< 0,0001
0,3203
0,0531
0,5224
0,0108
0,0002
0,0012
0,0022
0,0002
0,0475
0,0166
< 0,0001
0,0004

0,0004

0,1457
0,3675
0,0191
0,0862
0,0142
0,5310
0,0502
0,0515
0,0861
0,2040
0,1182
0,1510
0,0460
0,0450

0,0560

107

52

52

41

30

324

210

108

71

31

35

567

314

247

22,2642
17,8055
27,7457
123,3497
102,8225
178,4880
32,6532
31,7967
34,0370
2,5331
4,2609
3,3806
9,0167
8,8370

9,1659

0,4095
0,6153
0,1566
-1,4071
-0,5558
-3,7210
0,2501
0,2075
0,3453
0,1902
0,0983
0,1827
0,0617
0,0671

0,0602
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Lasiurus Y

Lonchorhina PP

Lophostoma PP

Micronycteris ™?

Molossus M

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

0,5383

0,5206

0,4444
0,3884
0,4832
0,1315
-0,3376
0,5644
-0,0958
-0,1900
-0,0300
-0,0293
-0,2100

0,1618

0,0081

0,0387

< 0,0001
0,0009
< 0,0001
0,5403
0,2185
0,1134
0,6880
0,6833
0,9226
0,6679
0,0509

0,0658

23

16

134

70

63

24

15

20

13

217

87

130

8,567

5,205

32,490
12,080
18,576
0,387
1,672
3,272
0,167
0,187
0,010
0,185
3,923

3,443

0,0079

0,0368

< 0,0001
0,0012
0,0002
0,5468
0,2167
0,1113
0,6901
0,6835
0,9194
0,6718
0,0480

0,0624

0,2898

0,2710

0,1975
0,1508
0,2334
0,0173
0,1139
0,3185
0,0092
0,0361
0,0009
0,0009
0,0441

0,0262

21

14

132

68

61

22

13

18

11

215

85

128

5,1003

5,6521

9,6338
9,9485
10,0700
12,3191
14,6295
9,2986
8,2688
9,8718
7,2922
20,8062
25,6886

12,5942

0,1446

0,1129

0,3712
0,3351
0,3703
0,0653
-0,1498
0,3190
-0,0475
-0,1013
-0,0137
-0,0508
-0,3007

0,3507
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Myotis v

Phyllostomus ™"

Platyrrhinus s

Pygoderma /S

Rhinophylla "¢

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

-0,0423
-0,0462
-0,0783

0,4048

0,3055

0,5019
-0,0890
-0,0542
-0,0654
-0,1381
-0,1587
-0,1604

0,0038
-0,0268

0,0375

0,4500
0,5854
0,3004
< 0,0001
0,0000
0,0000
0,0525
0,3739
0,3529
0,3194
0,4386
0,4150
0,9365
0,7089

0,5595

321

142

177

409

214

195

476

271

204

54

26

28

442

197

245

0,572
0,299
1,079
79,763
21,825
64,988
3,780
0,793
0,867
1,011
0,620
0,686
0,006
0,140

0,342

0,5434
0,5922
0,3008
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
0,0494
0,6225
0,6446
0,3206
0,5556
0,5800
0,9344
0,7104

0,5666

0,0018
0,0021
0,0061
0,1639
0,0933
0,2519
0,0079
0,0029
0,0043
0,0191
0,0252
0,0257
0,0000
0,0007

0,0014

319

140

175

407

212

193

474

269

202

52

24

26

440

195

243

5,3168
5,0233
5,8009
28,3385
32,5057
24,2785
23,9172
22,9041
24,5253
27,0759
22,6923
31,2457
9,2306
9,5463

8,8208

-0,0103
-0,0085
-0,0218

1,5060

1,1582

1,8343
-0,0529
-0,0317
-0,0383
-0,2593
-0,1561
-0,3595

0,0052
-0,0360

0,0488
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Sturnira P/

Trachops PP

Vampyressa ™S

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

0,1871 < 0,0001
0,1882 < 0,0001
0,2038 < 0,0001
-0,3847 0,0031
-0,2477 0,1514
-0,5761 0,0050
0,4495 0,0032
0,4958 0,0223

0,5161 0,0198

2.419

1.267

1.148

57

35

22

41

21

20

87,692
46,458
49,665
9,556
2,157
9,935
9,877
6,194

6,535

< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
0,0034
0,1480
0,0051
0,0035
0,0211

0,0189

0,0350
0,0354
0,0415
0,1480
0,0614
0,3319
0,2021
0,2459

0,2664

2.417

1.265

1.146

55

33

20

39

19

18

18,1090
18,8259
17,1945
37,1138
35,7270
39,0762

4,9487

2,2984

5,6755

0,1271
0,1219
0,1379
-0,2539
-0,1630
-0,3812
0,2366
0,3280

0,2261

Legenda das Familias / Subfamilias (scbrescrito);

Phyllostomidae/Glossophaginae,

Vespertilionidae.

P/P:  Phyllostomidae/Phyllostominae,

P/C: Phyllostomidae/Carollinae,

P/D: Phyllostomidae/Desmodontinae, P/G:

P/S: Phyllostomidae/Stenodermatinae,

M: Molossidae, V:
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Os géneros Carollia, Chrotopterus, Molossus, Platyrrhinus e Trachops apresentaram
associacdo significativa inversa entre massa e latitude (Tabela 4). Destes, o efeito da
latitude foi maior nos géneros Carollia e Trachops (Fig. 6) considerando o padrdo geral
(11 e 15% da variacdo da massa pode ser atribuida a latitude, nesta ordem), sendo a
resposta mais expressiva em fémeas de Trachops e Chrotopterus (33 e 53%,
respectivamente; Tabela 4). Nestes casos, a massa corporal diminuiu 0,38 e 3,72 vezes,
respectivamente, a cada acrescimo em um grau na latitude (Tabela 4). Entre os géneros
com associacao significativa direta entre massa e latitude, os valores mais expressivos
foram observados em Artibeus, Chiroderma, Eptesicus, Lasiurus, Lonchorhina,
Phyllostomus e Vampyressa (Tabela 4). Destes, a variacdo da massa corporal explicada
pela latitude foi maior em Artibeus (25%; Fig. 7), Eptesicus (20%; Fig. 7), Lasiurus
(29%), Lonchorhina (20%) e Vampyressa (20%) considerando o padréo geral (Tabela 4).
Quando analisados 0s sexos separadamente, destaca-se o efeito da latitude em machos de
Artibeus (23%), Chiroderma (37%), Lasiurus (27%) e Vampyressa (25%), e em fémeas
de Artibeus (27%), Lonchorhina (23%), Phyllostomus (25%; Fig. 7) e Vampyressa (27%;
Tabela 4). Nesses tdxons, 0 aumento da massa a cada um grau de aumento da latitude

variou entre 0,10 e 1,83 vezes (Tabela 4).
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Fig. 6. Plot referente ao resultado da regressdo linear considerando a linha de tendéncia
(linha sélida), com seu respectivo intervalo de confianca (area sombreada), para a relacao

entre massa corporal de morcegos neotropicais e latitude (géneros): Trachops (geral).
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Fig. 7. Plot referente ao resultado da regressao linear considerando a linha de tendéncia (linha sélida), com seu respectivo intervalo de confianca

(&rea sombreada), para a relagdo entre massa corporal de morcegos neotropicais e latitude (géneros): A — Artibeus (geral); B - Eptesicus (geral); C

— Phyllostomus (fémea).
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Foram observadas associagdes significativas entre massa corporal e latitude para 24
(75%) das 32 espécies analisadas, considerando pelo menos uma das categorias testadas,
e em quatro delas (17%) a relacédo foi inversa (Tabela 5). Ambos 0s sexos responderam
em 13 espécies (54%), com respostas significativas apenas em machos em quatro casos
(17%) e apenas em fémeas em seis espécies (25%; Tabela 5). Para uma espécie houve

resultado significativo apenas para o padréo geral (4%; Tabela 5).
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Tabela. 5. Resultados da correlacdo de Pearson e regressédo linear considerando a varidvel morfométrica (massa corporal; em g) e a variavel

geogréfica (latitude) para espécies de morcegos neotropicais. Valores expressos em negrito indicam resultados significativos para as analises

estatisticas correspondentes.

Espécie Categoria Correlacédo Regresséo
N° Intercepto  Coeficiente
r p F p R2 g.l.

Pares (ar) angular (B)

Anoura caudifer P/© Geral 0,1237 0,0617 229 3,526 0,0584 0,0153 227 9,3970 0,0929

Macho 0,1851 0,0365 128 4,470 0,0342 0,0343 126 8,2797 0,1414

Fémea 0,0300 0,7678 99 0,088 0,7653 0,0009 97 11,0834 0,0218

Anoura geoffroyi "¢ Geral 0,4431 <0,0001 102 24436 <0,0001 0,1964 100 6,9010 0,3626

Macho 0,3742 0,0068 51 7,976 0,0069 0,1400 49 7,0751 0,3447

Fémea 0,5303 < 0,0001 51 19,174 0,0002 10,2812 49 6,5311 0,3895

Artibeus cinereus 'S Geral 0,1125 0,0336 357 4,552 0,0315 0,0127 355 13,0215 0,0365

Macho 0,0739 0,2908 206 1,122 0,2909 0,0055 204 12,6701 0,0222

Fémea 0,717 0,0350 151 4,526 0,0329 0,0295 149 13,5207 0,0543
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Artibeus fimbriatus P/

Artibeus lituratus P/

Artibeus obscurus 'S

Artibeus planirostris ™S

Carollia perspicillata "¢

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

0,2152
0,1951
0,2546
0,3413
0,3810
0,2919
0,1259
0,2871
-0,0332
0,2844
0,3491
0,2763
-0,3340
-0,3369

-0,3248

< 0,0001

0,0004
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001

0,0023
< 0,0001

0,5914
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001

<0,0001

646

321

322

1.910

1.059

847

583

319

264

1.453

941

o11

5.102

2.621

2.463

31,282
12,627
22,188
251,480
179,471
78,676
9,357
28,472
0,289
127,691
130,294
42,065
640,507
335,265

290,162

< 0,0001

0,0008
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001

0,0027
< 0,0001

0,5981
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001

<0,0001

0,0463 644
0,0381 319
0,0648 320
0,1165 1.908
0,1451 1.057
0,0852 845
0,0159 581
0,0824 317
0,0011 262
0,0809 1.451
0,1219 939
0,0763 509
0,1116 5.100
0,1135 2.619

0,1055 2.461

47,8952
49,7950
44,2768
62,1913
59,6716
66,9205
36,6522
32,2848
40,8333
41,2071
39,9751
42,1466
18,6968
18,7261

18,6134

0,4295
0,3262
0,6050
0,4935
0,4985
0,4169
0,1306
0,3001
-0,0341
0,2455
0,2858
0,2836
-0,1334
-0,1290

-0,1354
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Chiroderma doriae ™S

Chiroderma villosum /s

Chrotopterus auritus ™?

Desmodus rotundus ™

Eptesicus diminutus v

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

0,4793
0,6965
0,2709
-0,1553
-0,2862
-0,3392
-0,2935
-0,1193
-0,7287
0,2241
0,2269
0,2935
0,5068
0,4715

0,6354

< 0,0001
< 0,0001
0,1552
0,3200
0,2496
0,0971
0,0561
0,5156
0,0110
< 0,0001
0,0009
0,0019
0,0010
0,0173

0,0146

66

36

29

43

18

25

43

32

11

326

212

110

39

25

14

19,085
32,033
2,138
1,013
1,428
2,991
3,866
0,433
10,191
17,139
11,403
10,178
12,790
6,576

8,126

0,0002
< 0,0001
0,1519
0,3213
0,2485
0,0937
0,0531
0,5224
0,0108
0,0002
0,0012
0,0022
0,0013
0,0165

0,0141

0,2297
0,4851
0,0734
0,0241
0,0819
0,1151
0,0862
0,0142
0,5310
0,0502
0,0515
0,0861
0,2569
0,2224

0,4038

64

34

27

41

16

23

41

30

324

210

108

37

23

12

24,7935
18,6799
30,3226
28,6689
26,4777
36,5542
123,3497
102,8225
178,4880
32,6532
31,7967
34,0370
1,3197
3,1480

-4,0605

0,3948
0,6523
0,1799
-0,1648
-0,1487
-0,5213
-1,4071
-0,5558
-3,7210
0,2501
0,2075
0,3453
0,2139
0,1374

0,4231
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Eptesicus furinalis v

Glossophaga soricina ™¢

Lasiurus blossevillii ¥

Lonchorhina aurita /P

Lophostoma brasiliense

PP

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

0,6427
0,1175
0,4870
0,2145
0,2121
0,2366
0,5383

0,5206

0,4444
0,3884
0,4832
0,1315
-0,3376

0,5644

< 0,0001
0,7817
0,0184

< 0,0001
0,0001
0,0002
0,0081

0,0387

< 0,0001
0,0009
< 0,0001
0,5403
0,2185

0,1134

34

23

569

316

249

23

16

134

70

63

24

15

22,515
0,084
6,528

27,337

14,787

14,650
8,567

5,205

32,490
12,080
18,576
0,387
1,672

3,272

< 0,0001
0,7769
0,0175

< 0,0001
0,0004
0,0004
0,0079

0,0368

< 0,0001
0,0012
0,0002
0,5468
0,2167

0,1113

0,4130
0,0138
0,2371
0,0460
0,0450
0,0560
0,2898

0,2710

0,1975
0,1508
0,2334
0,0173
0,1139

0,3185

32

21

567

314

247

21

14

132

68

61

22

13

0,3205
4,2159
3,2827
9,0167
8,8370
9,1659
5,1003

5,6521

9,6338
9,9485
10,0700
12,3191
14,6295

9,2986

0,3111
0,1099
0,2055
0,0617
0,0671
0,0602
0,1446

0,1129

0,3712
0,3351
0,3703
0,0653
-0,1498

0,3190
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Micronycteris megalotis

PIP

Molossus molossus M

Molossus rufus M

Myotis nigricans v

Myotis riparius v

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

-0,0958
-0,1900
-0,0300
-0,3874
-0,4232
-0,2191
0,2589
0,2690
0,3581
-0,0700
-0,0846
-0,0824
0,1257
0,1216

-0,1070

0,6880
0,6833
0,9226
< 0,0001
0,0004
0,0302
0,0639
0,2515
0,0442
0,2596
0,3665
0,3242
0,3384
0,5539

0,5601

20

7

13

165

67

98

52

20

32

261

116

145

60

26

32

0,167
0,187
0,010
28,778
14,177
4,840
3,592
1,404
4,413
1,276
0,822
0,979
0,932
0,361

0,347

0,6901
0,6835
0,9194
< 0,0001
0,0006
0,0284
0,0606
0,2504
0,0418
0,2585
0,6303
0,6749
0,6599
0,5604

0,5668

0,0092
0,0361
0,0009
0,1501
0,1791
0,0480
0,0670
0,0723
0,1282
0,0049
0,0072
0,0068
0,0158
0,0148

0,0114

18

11

163

65

96

50

18

30

259

114

143

58

24

30

8,2688
9,8718
7,2922
18,6675
19,7814
16,1809
31,3010
32,8375
27,5661
5,5014
5,2404
5,8235
4,3498
4,3639

7,4066

-0,0475
-0,1013
-0,0137
-0,1884
-0,1999
-0,0904
0,1846
0,1527
0,3366
-0,0180
-0,0173
-0,0232
0,0263
0,0160

-0,0773
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Phyllostomus discolor PP

Phyllostomus hastatus *?

Platyrrhinus lineatus ™S

Platyrrhinus recifinus ™S

Pygoderma bilabiatum ™S

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

0,1136
0,1103
0,1063
0,3357
0,3067
0,6450
-0,0750
-0,0521
-0,0051
0,4722
0,3990
0,4855
-0,1381
-0,1587

-0,1604

0,0323
0,1297
0,1743
0,0131
0,1450
0,0001
0,1337
0,4298
0,9473
< 0,0001
0,0119
0,0031
0,3194
0,4386

0,4150

355

190

165

54

24

30

401

232

169

75

39

35

54

26

28

4,618
2,317
1,862
6,605
2,284
19,947
2,258
0,626
0,004
20,943
7,004
10,179
1,011
0,620

0,686

0,0303
0,1256
0,1708
0,0126
0,1417
0,0003
0,1296
0,5643
0,9458
< 0,0001
0,0115
0,0034
0,3206
0,5556

0,5800

0,0129
0,0122
0,0113
0,1127
0,0940
0,4160
0,0056
0,0027
0,0000
0,2229
0,1592
0,2357
0,0191
0,0252

0,0257

353

188

163

52

22

28

399

230

167

73

37

33

52

24

26

36,4731
37,3888
35,5564
92,2278
96,8771
83,3902
24,2071
23,3284
24,4245
14,5030
15,3190
14,8210
27,0759
22,6923

31,2457

0,0797
0,0764
0,0707
0,5421
0,5527
0,8099
-0,0437
-0,0288
-0,0031
0,2821
0,2046
0,3059
-0,2593
-0,1561

-0,3595
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Rhinophylla pumilio ¢

Sturnira lilium P/

Trachops cirrhosus ”?

Vampyressa pusilla

PIS

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

0,0038 0,9365
-0,0268 0,7089
0,0375 0,5595
0,1871 <0,0001
0,1882 <0,0001
0,2038 < 0,0001
-0,3847 0,0031
-0,2477 0,1514
-0,5761 0,0050
0,4495 0,0032
0,4958 0,0223

0,5161 0,0198

442

197

245

2.419

1.267

1.148

57

35

22

41

21

20

0,006
0,140
0,342
87,692
46,458
49,665
9,556
2,157
9,935
9,877
6,194

6,535

0,9344
0,7104
0,5666
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
0,0034
0,1480
0,0051
0,0035
0,0211

0,0189

0,0000
0,0007
0,0014
0,0350
0,0354
0,0415
0,1480
0,0614
0,3319
0,2021
0,2459

0,2664

440

195

243

2.417

1.265

1.146

55

33

20

39

19

18

9,2306
9,5463
8,8208
18,1090
18,8259
17,1945
37,1138
35,7270
39,0762
4,9487
2,2984

5,6755

0,0052
-0,0360
0,0488
0,1271
0,1219
0,1379
-0,2539
-0,1630
-0,3812
0,2366
0,3280

0,2261

Legenda das Familias / Subfamilias

Phyllostomidae/Glossophaginae,

Vespertilionidae.

(sobrescrito):  p/C: Phyllostomidae/Carollinae,

P/P:  Phyllostomidae/Phyllostominae,

P/S: Phyllostomidae/Stenodermatinae,

P/D: Phyllostomidae/Desmodontinae, P/G:

M: Molossidae, V:
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Os representantes da familia Molossidae responderam de forma oposta a variagdo da
latitude (Tabela 5). Molossus molossus apresentou associacdo significativa inversa entre
massa e latitude, respondendo nas trés categorias de analise com diferentes intensidades,
embora os machos tenham apresentado maior efeito da variavel geogréfica (18%; Tabela
5; Fig. 8). Para estes organismos, houve diminui¢do de 0,20 vezes na massa corporal a
cada aumento de um grau de latitude (Tabela 5). Para Molossus rufus apenas as fémeas
apresentaram relacdo significativa entre as varidveis analisadas, onde 13% da varia¢éo da
massa pode ser atribuida a latitude (Tabela 5; Fig. 8). Para as fémeas dessa espécie, a cada
acréscimo de um grau de latitude ocorreu aumento de 0,34 vezes na massa corporal

(Tabela 5).
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Fig. 8. Plot referente ao resultado da regressdo linear considerando a linha de tendéncia
(linha sélida), com seu respectivo intervalo de confianca (area sombreada), para a relacéo
entre massa corporal de morcegos neotropicais e latitude (espécies): A - Molossus

molossus (machos); B -Molossus rufus (fémeas).

Entre os cinco representantes da familia Vespertilionidae, trés espécies apresentaram
associagOes significativas entre a latitude e a massa corporal, as quais foram diretas e
moderadas (Tabela 5). O efeito da variavel geogréfica foi maior em Eptesicus furinalis
(41%; Fig. 9), seguido de Lasiurus blossevilli (29%; Fig. 9) e Eptesicus diminutus (26%)
considerando o padrdo geral (Tabela 5). Para Eptesicus diminutus, as fémeas
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apresentaram maior resposta a latitude (40%; Fig. 9), em compara¢do com 0s machos
(22%), e apenas as fémeas de Eptesicus furinalis responderam significativamente a
latitude (23%; Tabela 5). Para Lasiurus blossevilli, cerca de 27% da variagdo da massa
dos machos pode ser atribuida a latitude, ndo tendo sido possivel avaliar as fémeas
separadamente (Tabela 5). Nas espécies de Vespertilionidae que responderam a latitude,
a massa aumentou entre 0,11 e 0,42 vezes a cada aumento de um grau na latitude (Tabela

5).
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Fig. 9. Plot referente ao resultado da regresséo linear considerando a linha de tendéncia (linha sélida), com seu respectivo intervalo de

confianca (area sombreada), para a relacdo entre massa corporal de morcegos neotropicais e latitude (espécies): A — Eptesicus diminutus

(fémeas); B — Eptesicus furinalis (geral); C — Lasiurus blossevilli (geral).
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Entre os Phyllostomidae, trés espécies apresentaram associacao significativa inversa
entre massa e latitude, cuja relagéo variou de fraca a forte (Tabela 5). O efeito da latitude
sobre a massa corporal foi maior em Trachops cirrhosus (15%), seguido por Carollia
perspicillata (11%) e Chrotopterus auritus (9%; Tabela 5). Considerando 0s sexos
separadamente, foram observadas respostas semelhantes entre machos e fémeas de
Carollia perspicillata (11%), enquanto em Trachops cirrhosus e Chrotopterus auritus
apenas as fémeas responderam significativamente (33 e 53%, respectivamente; Tabela 5;
Fig. 10). Para essas trés espécies, a massa corporal diminuiu entre 0,13 e 3,72 vezes a

cada acréscimo de um grau de latitude (Tabela 5).
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Fig. 10. Plot referente ao resultado da regressao linear considerando a linha de tendéncia

(linha s6lida), com seu respectivo intervalo de confianca (drea sombreada), para a relacdo

entre massa corporal de morcegos neotropicais e latitude (espécies). A - Chrotopterus

auritus (fémeas); B - Trachops cirrhosus (fémeas).
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Para as espécies de Phyllostomidae que apresentaram associacgdo significativa direta
entre massa e latitude (n = 16), houve grande variacdo em relacdo a intensidade da relagdo
(variando de fraca a forte), com diferencas nas respostas de machos e fémeas para 75%
dos taxons (Tabela 5). O efeito da latitude sobre a varidvel morfométrica foi maior em
Anoura geoffroyi (explicando 20% da variacdo da massa), Chiroderma doriae (23%),
Lonchorhina aurita (20%), Platyrrhinus recifinus (22%) e Vampyressa pusilla (20%)
quando considerado o padrdo geral (Tabela 5). Considerando os sexos separadamente,
houve maior efeito da latitude em machos de Chiroderma doriae (49%; Fig. 11) e fémeas
de Anoura geoffroyi (28%), Lonchorhina aurita (23%), Phyllostomus hastatus (42%) e
Platyrrhinus recifinus (24%; Tabela 5; Fig. 12). Em Vampyressa pusilla, machos e
fémeas apresentaram pequena diferenca em relacdo ao efeito da latitude (25 e 27%,
respectivamente), assim como em Glossophaga soricina (5 e 6%, respectivamente) e
Sturnira lilium (4% em ambos os casos; Tabela 5). Para Phyllostomus discolor, embora
0 padrdo geral tenha sido significativo, ndo houve associacdo entre as variaveis quando
analisados os sexos separadamente (Tabela 5). Para as espécies citadas, 0 aumento da

massa variou entre 0,21 e 0,81 vezes a cada um grau de aumento da latitude (Tabela 5).
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Fig. 11. Plot referente ao resultado da regressao linear considerando a linha de tendéncia
(linha s6lida), com seu respectivo intervalo de confianca (area sombreada), para a relacéo

entre massa corporal de morcegos neotropicais e latitude (espécies). A — Chiroderma

doriae (machos).
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confianca (area sombreada), para a relagdo entre massa corporal de morcegos neotropicais e latitude (espécies): A - Anoura geoffroyi
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(fémeas); B - Lonchorhina aurita (fémeas); C - Phyllostomus hastatus (fémeas); D - Platyrrhinus recifinus (fémeas).
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Tamanho corporal medio.—Das seis classes de tamanho corporal analisadas, cinco
(83%) apresentaram associacéo significativa fraca a moderada com a latitude, para pelo
menos uma das categorias testadas, sendo que apenas a sexta classe apresentou relagéo
inversa (Tabela 6). O efeito da variavel geogréfica, entretanto, foi mais expressivo apenas
para a quinta classe (12%; Tabela 6; Fig. 13), enquanto uma pequena parte da variagao
da massa pode ser explicada pela latitude nas demais classes de tamanho (< 5%; Tabela
6). Quando analisados os sexos separadamente, a segunda classe apresentou resposta
significativa apenas para fémeas e a sexta classe apenas para machos (Tabela 6). O efeito
da variavel geogréafica foi maior para machos (15%), em comparagdo com as fémeas
(8%), na quinta classe de tamanho (Tabela 6). Para a sexta classe, com relagéo inversa,
houve diminuicdo de 0,58 vezes na massa corporal de machos a cada um grau de aumento
da latitude (Tabela 6). Para as outras classes de tamanho, a massa aumentou entre 0,08 e

0,61 vezes a cada unidade de acréscimo da latitude (Tabela 6).
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Tabela. 6. Resultados da correlacdo de Pearson e regressdo linear considerando a varidvel morfométrica (massa corporal; em g) e a variavel

geogréfica (latitude) para as seis classes de tamanho (intervalos em g) de morcegos neotropicais. Valores expressos em negrito indicam resultados

significativos para as anélises estatisticas correspondentes.

Classe Categoria Correlacéo Regresséo

N° Intercepto  Coeficiente
r p F p R2 g.l.

Pares (o) angular (B)
1° Classe Geral 0,1272 <0,0001 10.150 167,000 <0,0001 0,0169 10.148 14,1437 0,0980
(05,05 I-21,15) Macho 0,1388 <0,0001 5.222 102,400 <0,0001 0,0192 5.220 14,2356 0,1069
Fémea 0,1204 <0,0001 4.893 71,910 <0,0001 0,0145 4.891 13,9930 0,0920
2° Classe Geral 0,0832 0,0384 619 4,305 0,0360  0,0069 617 25,0215 0,0824
(21,15 1= 37,25) Macho -0,0063 0,9077 341 0,013 0,9036  0,0001 339 25,7312 -0,0068
Fémea  0,2071 0,0005 277 12,330 0,9036  0,0429 275 24,0932 0,1996
3° Classe Geral 0,0128 0,5059 2.717 0,443 0,5131 0,0002 2.715 41,3292 0,0107
(37,25 I- 53,35) Macho  0,0357 0,1459  1.662 2,116 0,1420  0,0013 1.660 40,6983 0,0296
Fémea  0,0042 0,8918  1.050 0,018 0,8869  0,0001 1.048 41,9832 0,0037
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4° Classe

(53,35 1= 69,45)

50 Classe

(69,45 I- 85,55)

6° Classe

(85,55 I-101,65)

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

Geral

Macho

Fémea

0,2152
0,1951
0,2546
0,3413
0,3810
0,2919
-0,1053
-0,2586

0,2151

< 0,0001
0,0004
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
0,3046
0,0543

0,1769

646

321

322

1.910

1.059

847

97

56

41

31,282
12,627
22,188
251,480
179,471
78,676
1,065
3,872

1,892

< 0,0001
0,0008
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
0,3052
0,0513

0,1737

0,0463
0,0381
0,0648
0,1165
0,1451
0,0852
0,0111
0,0669

0,0463

644

319

320

1.908

1.057

845

95

54

39

47,8952
49,7950
44,2768
62,1913
59,6716
66,9205
100,9286
108,4272

89,8741

0,4295
0,3262
0,6050
0,4935
0,4985
0,4169
-0,2128
-0,5835

0,3460

53



100

A
)

Massa (g)

Massa (g)

g it
10 4 i -
1. 't s
5 10 15 2 25 30
Latitude
c y .
120
110 R 2 .
5 | me 5. oE,
100 [ i "
172] 0 -
g . .l .
80| & e s
A I oW .
80 ® -z .o
5 10 15 20 25 30
Latitude

Fig. 13. Plot referente ao resultado da regresséo linear considerando a linha de tendéncia (linha sélida), com seu respectivo intervalo de confiancga
(&rea sombreada), para a relacdo entre massa corporal de morcegos neotropicais e latitude (classe de tamanho corporal): A — Primeira classe de

tamanho (geral); B — Quinta classe de tamanho (geral); C — Sexta classe de tamanho (geral).
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Guilda trofica.—Houve associacgdo significativa entre as variaveis analisadas para as quatro
guildas troficas, embora uma pequena parte da variacdo da massa corporal possa ser explicada
pela latitude (< 2 a 19%; Tabela 7). As guildas frugivora e hemat6faga apresentaram associacdo
direta entre massa e latitude, enquanto insetivora e mista apresentaram relacéo inversa (Tabela
7; Fig. 14). Tais associacOes foram fracas em todos os casos, mas com maiores valores
observados em hemato6faga (22%) e insetivora (44%; Tabela 7). O efeito da latitude sobre a
massa corporal foi maior nos machos da guilda insetivora (22%; Tabela 7), seguido pelas
fémeas da mesma guilda (17%) e fémeas hematofagas (9%; Tabela 7). Para a guilda insetivora
houve reducéo de até 0,78 e 0,72 vezes 0 peso de machos e fémeas, respectivamente, e para a
guilda hematofaga foi observado aumento de até 0,34 vezes na massa corporal de fémeas a cada

um grau de aumento da latitude (Tabela 7).
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Tabela. 7. Resultados da correlacdo de Pearson e regressédo linear considerando a variavel morfométrica (massa corporal; em g) e a variavel
geogréfica (latitude) para guildas tréficas de morcegos neotropicais. onde as espécies foram agrupadas de acordo com o tipo de dieta

(Frugivora, Insetivora, Mista e Hematofaga). Valores expressos em negrito indicam resultados significativos para as analises estatisticas

correspondentes.
Guilda Categoria  Correlagéo Regresséo
N©° Intercepto Coeficiente
r P F p R2 gl

Pares (ar) angular ()

Frugivoro  Geral 0,1297 <0,0001  8.490 145,300 <0,0001 0,0168  8.488 31,6645 0,4225

Macho 0,1228 <0,0001 4.682 71,730 <0,0001 0,0151  4.680 32,3955 0,3800

Fémea 0,1373 <0,0001 3.794 72,910 <0,0001 0,0188 3.792 30,7981 0,4722

Insetivoro  Geral -0,4383 <0,0001 830 196,900 <0,0001 0,1921 828 29,2605 -0,7447

Macho -0,4732 <0,0001 380 109,100 <0,0001 0,2239 378 29,7496 -0,7797

Fémea -0,4072 <0,0001 444 87,860 <0,0001 0,1658 442 29,1627 -0,7281

Mista Geral -0,1557 <0,0001 6.493 161,400 <0,0001 0,0242 6.491 23,0576 -0, 2845

Macho -0,1478 <0,0001  3.387 75,690 <0,0001 0,0218 3.385 23,1437 -0, 2785

Fémea -0,1627 <0,0001 3.082 83,770  <0,0001 0,0265  3.080 22,9049 -0,2869

56



Hematdfaga Geral 0,2241 < 0,0001 326 17,139 0,0002 0,0502 324 32,6532 0,2501
Macho 0,2269 0,0009 212 11,403 0,0012 0,0515 210 31,7967 0,2075

Fémea 0,2935 0,0019 110 10,178 0,0022 0,0861 108 34,0370 0,3453
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Fig.14. Plot referente ao resultado da regressdo linear considerando a linha de tendéncia (linha solida), com seu respectivo intervalo de
confianca (&rea sombreada), para a relacdo entre massa corporal de morcegos neotropicais e latitude (guilda trofica): A — Frugivora (geral);

B — Insetivora (geral); C — Mista (geral); D — Hemato6faga (geral).
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DiIscussAO

A ordem Chiroptera respondeu & variacdo da latitude, confirmando que a Regra de
Bergmann é aplicavel a morcegos neotropicais, embora pouco da variagdo da massa possa
ser explicada pela variacéo da latitude a este nivel taxonémico. O resultado obtido difere
de Clauss et al. (2013), os quais evidenciaram associacao inversa entre massa corporal e
latitude para a ordem Chiroptera, ressaltando que os autores analisaram taxons com
ocorréncia nos hemisférios norte e sul. De forma semelhante, Meiri e Thomas (2007)
também apontaram que 0s morcegos, quando analisados como um grupo, apresentam
resposta contraria & Regra de Bergmann. E possivel que a divergéncia de resultados possa
estar relacionada a inclusao de taxons com ocorréncia no hemisfério norte, bem como das
raposas-voadoras (familia Pteropodidae, subordem Megachiroptera), nos dois estudos
citados. Neste sentido, ressalta-se que os morcegos da subordem Microchiroptera séo
ausentes em maiores latitudes do hemisfério norte e que as raposas-voadoras também
estdo ausentes em latitudes mais altas, o que poderia resultar em padrdo contrario a Regra
de Bergmann quando analisada a ordem como um todo (Meiri e Thomas 2007).

A latitude apresentou efeito significativo sobre a massa corporal de representantes das
familias Phyllostomidae e Vespertilionidae, os quais responderam a Regra de Bergmann,
ainda que o efeito da variavel geogréafica sobre a varidvel morfométrica tenha sido
pequeno. Estas duas familias também foram estudadas por outros autores, tendo sido
obtido resultado semelhante por Gohli e Voje (2016) para os dois casos, embora apenas
Vespertilionidae tenha respondido significativamente a latitude em Clauss et al. (2013).
Os representantes da familia Molossidae responderam de forma inversa a Regra de
Bergmann em Gohli e Voje (2016), ndo tendo sido obtido resultado significativo em
Clauss et al. (2013). Embora os resultados obtidos no presente estudo corroborem o

observado por Clauss et al. (2013) quando analisado o grupo de forma geral, ressalta-se
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que os machos de Molossidae apresentaram resposta semelhante ao proposto por Gohli e
Voje (2016) para a familia. Em todos os casos, considerando a auséncia de resposta
significativa ou o pequeno efeito da latitude sobre a massa corporal, sugere-se que outros
fatores, além da latitude, tenham influéncia sobre o tamanho corporal de morcegos
neotropicais, assim como proposto por Gohli e Voje (2016) para diferentes familias de
mamiferos.

Quando analisadas as subfamilias de Phyllostomidae, os resultados obtidos para
Phyllostominae e Stenodermatinae foram menos expressivos do que o observado para a
propria familia, enquanto as subfamilias Carolliinae, Desmodontinae e Glossophaginae
apresentaram respostas mais expressivas a variagdo da latitude. Dentre as cinco
subfamilias estudadas, apenas em Carolliinae a relacdo entre as variaveis foi inversa,
evidenciando padrdo oposto ao esperado pela Regra de Bergmann. Analisando 0 processo
de diversificacdo das linhagens de Phyllostomidae, observa-se que as subfamilias
Desmodontinae e Phyllostominae estdo entre as linhagens mais antigas, enquanto
Carolliinae e Stenodermatinae representam as linhagens mais recentes, estando
Glossophaginae em posigdo intermedidria (Dumont et al. 2012). Considerando os
resultados do presente trabalho, nota-se que ndo ha correspondéncia entre a resposta das
subfamilias a latitude e o processo de diversificacdo dos grupos dentro da familia. Isso
demonstra que os padrbes de resposta observados para subfamilias ndo podem ser
atribuidos ao fator filogenético, devendo estar primariamente relacionados a outros
fatores, a exemplo de caracteristicas da historia natural dos grupos de morcegos
neotropicais.

Analises abordando género evidenciaram respostas mais expressivas para Artibeus,
Eptesicus, Lasiurus, Lonchorhina e Vampyressa, considerando o padréo geral, havendo

maior destaque também para Chiroderma, analisando apenas machos, e Chrotopterus,
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Phyllostomus e Trachops, considerando as fémeas separadamente. Entre os géneros que
responderam significativamente a latitude, destaca-se a ocorréncia de respostas opostas
ao esperado pela Regra de Bergmann, bem como diferengas intersexuais na variagao da
massa corporal ao longo do gradiente latitudinal analisado. Nas analises abordando
categorias taxonémicas superiores, a familia Molossidae e a subfamilia Carolliinae foram
0s Unicos tdxons que apresentaram relacdo inversa com a latitude, em pelo menos uma
das abordagens, enquanto apenas Molossidae, Vespertilionidae e Phyllostominae
apresentaram diferencas entre sexos. Ressalta-se ainda que a existéncia de tdxons que nao
responderam a latitude foi observada em analises abordando familia, subfamilia e género,
considerando o padréo geral e/ou sexos separadamente, embora a auséncia de resposta
tenha sido proporcionalmente mais comum nas analises a nivel de género. 1sso demonstra
que os padrbes observados ndo estdo limitados a um Udnico nivel taxondmico,
demostrando que a Regra de Bergmann ndo é uma generaliza¢do universal para morcegos
neotropicais.

Analises a nivel de espécies demostraram grande aplicabilidade da Regra de Bergmann
para morcegos neotropicais, onde 63% das espécies analisadas responderam em algum
nivel, sendo os resultados muito variaveis, com 1 a 49% da variacdo da massa corporal
podendo ser explicada pela variagdo da latitude. Entretanto, 13% das espécies
responderam de forma inversa ao esperado pela Regra de Bergmann, estando de 5 a 53%
da variacdo morfométrica relacionada a variavel geografica. Dentre as espécies que
apresentaram respostas inversas a proposta pela regra, ressalta-se que trés pertencem a
familia Phyllostomidae (Carollia perspicillata, Chrotopterus auritus e Trachops
cirrhosus) e uma a familia Molossidae (Molossus molossus). Independentemente do tipo
de resposta observada, houve casos nos quais o resultado foi diferente entre machos e

fémeas. A Regra de Bergmann teve sua aplicabilidade testada previamente para diferentes
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espécies de morcegos, sendo na maioria das vezes abordadas espécies com ocorréncia no
hemisfério norte, incluindo a utilizacdo de diferentes medidas morfométricas, conforme
apresentado no item Introducdo. Para Myotis daubentonii, por exemplo, foi observado
que 0s espécimes que apresentavam cranios e dentes maiores habitavam regides de climas
mais frios (altas latitudes), onde aproximadamente 53% da variagdo observada pode ser
explicada pela variagcdo da latitude (Bogdanowicz 1990). De forma semelhante, os
maiores individuos de Antrozous pallidus foram registrados mais ao norte do gradiente
avaliado, considerando caracteres cranianos, onde aproximadamente 51% da variagédo
morfométrica pode ser explicada pela variagdo da latitude (Kelly et al. 2018). No presente
estudo, Eptesicus furinalis foi a espécie que apresentou resposta mais forte a latitude
(41% da variacdo da massa) entre as espécies que responderam a Regra de Bergmann,
ressaltando que respostas igualmente ou mais relevantes foram obtidas para machos de
Chiroderma doriae (49%) e fémeas de Eptesicus diminutus (40%) e Phyllostomus
hastatus (42%). Para fémeas de Chrotopterus auritus (53%) a resposta foi ainda mais
expressiva, mas elas responderam inversamente a variagdo da latitude.

Embora outros trabalhos tenham evidenciado respostas significativas das espécies a
latitude, ndo foi possivel realizar comparacdes mais detalhadas quanto ao grau de
associagdo entre as varidveis ou o nivel de resposta observado devido aos diferentes
métodos de analise de dados empregados nos estudos. Neste sentido, as comparacoes
apresentadas a seguir consideram apenas o tipo de resposta observada para as varias
espécies. Os resultados obtidos para Eptesicus diminutus e Eptesicus furinalis, por
exemplo, indicaram que a massa corporal das duas espécies variou de acordo com a
variacdo da latitude, ressaltando que apenas os machos da segunda espécies nédo
responderam a variavel geografica estudada. De forma semelhante, Eptesicus fuscus, na

América do Norte, também apresentou associagdo direta entre caracteres morfologicos e
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a variavel geogréfica, apoiando a Regra de Bergmann (Burnett 1983). No presente estudo,
Myotis nigricans e Myotis riparius ndo responderam significativamente a latitude, o que
foi observado para os espécimes em geral e quando analisados 0s sexos separadamente.
Para Myotis albescens, entretanto, considerando espécimes do extremo norte na América
do Sul até o Uruguai, foi observado que os maiores individuos estavam associados a
por¢do sul do gradiente latitudinal estudado, estando de acordo com a Regra de
Bergmann. Os resultados obtidos no presente trabalho indicaram que Carollia
perspicillata apresentou resposta inversa a variacdo da latitude, em todas as abordagens,
sendo oposto do observado para esta mesma espécie, bem como para outras trés espécies
do género (Carollia brevicauda, Carollia castanea e Carollia subrufa; Ashton et al.
2000). Ressalta-se que, das quatro espécies citadas, apenas Carollia perspicillata ocorre
nas porcdes central e sul do Brasil, apresentando a maior distribuicdo geogréfica. Os
resultados obtidos no presente estudo para Carollia perspicillata s&o corroborados por
trabalho realizado ao longo de oito estados brasileiros, no qual foi evidenciada resposta
significativa inversa ao proposto pela Regra de Bergmann (Barros et al. 2014). Barros et
al. (2014) justificaram o padrdo observado alegando que 0S morcegos apresentam
problemas maiores biofisicos em relacdo a outros homeotermos, o que estaria relacionado
as asas altamente vascularizas e nuas, 0 que, por sua vez, aumentaria a relacdo
superficie/volume. Neste sentido, a diminui¢do da na massa corporal poderia implicar em
maior vantagem quanto a retencdo mais eficiente de calor (Barros et al. 2014). Embora
0s autores tenham apresentado este argumento par explicar o padrdo observado em
Carollia perspicillata, 0 mesmo nao se aplica a morcegos de forma geral considerando a
grande variacdo nas respostas observadas para o grupo. Em estudo com Rhinolophus
ferrumequinum, no noroeste e sudeste da Europa, Krystufek (1993) obteve associagéo

significativa inversa entre tamanho de caracteres cranianos e variagéo da latitude. Para o

63



autor, o resultado obtido esté relacionado com a disponibilidade de recursos e variagdes
climéticas ao longo do gradiente, os quais podem afetar o tempo de gestacdo e ocasionar
0 nascimento de individuos menores nas regibes mais frias, ressaltando ainda que os
espécimes de latitudes maiores entrariam em hibernacdo antes dos espécimes da por¢do
sul da Europa (Krystufek 1993).

A competicdo interespecifica também tem sido apontada como um dos fatores que
pode acarretar variagdes na morfologia das espécies. Para 0 morcego Plecotus auritus,
por exemplo, foi proposto que as alteragdes craniais observadas estavam associadas a
presenca de Plecotus austriacus, que competia pelos mesmos recursos, fazendo com que
a primeira espécie se alimentasse de alimentos mais duros (Postawa et al. 2012). De forma
semelhante, a competicdo de por recursos alimentares também foi apontada como um dos
fatores influenciando a morfologia de morcegos do género Carollia (McLellan 1984;
Owen et al. 1984). No presente estudo, foram identificadas espécies congéneres e que
ocorrem em simpatia que apresentaram resultados diferentes, considerando a auséncia de
resposta para um dos taxons (e.g. Anoura caudifer e Anoura geoffroyi; Chiroderma
doriae e Chiroderma villosum; Platyrrhinus lineatus e Platyrrhinus recifinus) ou
respostas opostas a latitude (Molossus molossus e Molossus rufus), considerando uma ou
mais abordagens. Neste sentido, é possivel que a competicdo interespecifica seja um dos
fatores que pode influenciar a resposta das espécies a latitude, sendo necessario o
desenvolvimento de estudos considerando apenas populacdes simpatricas distribuidas ao
longo do gradiente latitudinal para que o efeito da competi¢do possa ser investigado.

Nas abordagens considerando os sexos separadamente foram observadas espécies que
apresentaram respostas com intensidade distinta quando comparados machos e fémeas ou
ainda que apresentaram respostas significativas para apenas um dos sexos. Estes

resultados evidenciam que o efeito da latitude sobre a massa corporal pode nédo ser o
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mesmo para todos os individuos de uma determinada espécie, podendo haver diferengas
intersexuais. De forma semelhante, Jiang et al. (2019), estudando Rhinolophus
ferrumequinum, na regido paleértica, observaram resposta significativa direta apenas para
machos, considerando massa corporal e latitude. No trabalho de Storz et al. (2001), foi
registrado dimorfismo sexual para Cynopterus sphinx, no sul da india, sendo observado
fémeas maiores ao sul e machos maiores ao norte, demonstrando que as fémeas
apresentaram associacgao inversa ao esperado para a Regra de Bergmann. Para os autores,
o dimorfismo sexual relatado poderia ser reflexo da presséo de selecéo sexual relacionada
a defesa de territdrio e acesso a fémeas, ressaltando ainda que houve variacdo geografica
no grau de poliginia da espécie ao longo do gradiente estudado (Storz et al. 2001). Os
resultados obtidos no presente estudo e nos trabalhos citados reforcam a importancia de
realizar abordagens considerando 0s sexos separadamente. Isso contribui para que as
respostas das espécies as variaveis geogréaficas sejam avaliadas com maior detalhamento
e, uma vez detectada variacdo intersexual, que os fatores que influenciam as respostas
possam ser investigados. Neste sentido, sugere-se que a varia¢do na resposta entre sexos
possa estar relacionada a demandas fisioldgicas distintas relacionadas a reproducao
(aumento da demanda energética durante a gestacao, por exemplo; Williams e Findley
1979) ou a aspectos comportamentais relacionados ao modo de organizacdo social e
sistema de acasalamento (Storz et al. 2001; Ferracioli et al. 2017).

Estudos macroecoldgicos buscando entender os processos que moldam padrbes
bidticos em grandes escalas, considerando conjuntos de espécies, tém ganhado énfase nas
ultimas décadas (e.g. Olalla-Tarraga et al. 2006; Rodriguez et al. 2006; Meiri e Thomas
2007; Smith et al. 2008). Entretanto, no presente estudo, o agrupamento de diferentes
taxons, resultando em abordagens com categorias taxond6micos superiores, atenuou ou até

mesmo anulou a resposta aparente dos organismos a variavel ambiental, o que pode ser
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devido a existéncia de peculiaridades e disparidades em relacdo aos caracteres
morfofisioldgicos e respostas ecoldgicas dentro de um mesmo grupo. Isso poderia
justificar, por exemplo, o baixo poder explicativo da latitude em relagdo a variagcdo da
massa corporal nas andlises envolvendo ordem, familias e subfamilias. Neste sentido,
ressalta-se que as andlises envolvendo espécies, acrescidas da separagdo por sexos,
permitiram o melhor detalhamento das respostas dos morcegos neotropicais a variagao
da latitude, contribuindo para o melhor entendimento da interacdo entre esses td4xons e 0s
elementos do meio fisico em que se inserem.

A abordagem considerando classes de tamanho demonstrou associagdo significativa
para cinco das seis classes, sendo o efeito da variavel geografica mais expressivo apenas
para a quinta classe de tamanho, onde 12% da variacdo da massa pode ser explicada pela
variacdo da latitude. Para a menor classe de tamanho, ressalta-se que houve uma pequena
diferencga na resposta entre 0s sexos, os quais foram também semelhantes ao padrao geral.
Isso sugere que possa haver um limite minimo de tamanho para que possa ser detectada
diferenciacéo entre os sexos considerando a massa corporal de morcegos neotropicais e
sua resposta a latitude. Na segunda menor classe de tamanho, os machos néo
apresentaram respostas significativas, ja as fémeas apresentaram relacdo mais
significativa entre peso e latitude do que o padrdo geral. Para quatro espécies de
musaranhos do género Sorex (3,9 a 11,2 g), os individuos menores foram observados mais
ao norte, na Europa e na Asia, contrariando a Regra de Bergmann (Ochocinska e Taylor
2003). Foi proposto que a escassez de alimentos favoreceria a selecdo de musaranhos
menores nas areas ao norte e a capacidade de selecionar microhabitats adequados
compensaria a desvantagem relacionada & maior proporc¢éo superficie/volume em animais
menores, 0 que é ainda mais prejudicial em altas latitudes, onde o clima é mais frio

(Ochocinska e Taylor 2003). De forma semelhante, para os morcegos na segunda menor
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classe de tamanho, é possivel que a ocorréncia de individuos menores também ao sul seja
compensada pela selecdo de abrigos cujo microclima favoreca a termorregulagéo (e.g.
Altringham 2011). Além disso, sugere-se também a sociabilidade e a manutencdo de
grandes colénias, o que reduz a condutancia térmica individual e favorece o aquecimento
do abrigo (= termorregulacdo social; Willis e Brigham 2007; Altringham 2011), e a
reducdo do tempo de exposicao fora dos abrigos nas noites ou periodos mais frios do ano
como estratégias para reduzir a perda de calor por pequenos morcegos em baixas
latitudes.

A maior classe de tamanho destacou-se pela obtencdo resposta inversa a latitude para
machos, embora as fémeas ndo tenham respondido de forma significativa. Com base nos
dados brutos analisados no presente estudo, observou-se que os machos da sexta classe
localizados entre as latitudes 15° e 23° apresentavam maior tamanho corporal do que 0s
individuos presentes em menores e maiores latitudes, o que também foi observado para
as fémeas, mas em menor proporcdo. As florestas com maiores indices de riqueza de
mamiferos na Mata Atlantica estdo localizadas no Espirito Santo e em Sdo Paulo,
sugerindo que estas areas representem regifes com maior produtividade priméria no
bioma (Galetti et al. 2009). Estas florestas correspondem as latitudes nas quais foram
observados os maiores individuos da sexta classe de tamanho. Desta forma, sugere-se que
a resposta observada seja na verdade ndo uma oposicdo a Regra de Bergmann, mas o
resultado da selecdo de individuos maiores na porcdo intermediaria do gradiente
analisado, o que seria favorecido pela maior produtividade das florestas nesta regiéo.
Neste sentido, ressalta-se que maior tamanho corporal representa maior taxa absoluta de
metabolismo e, consequentemente, maior demanda por alimento (McNab 1971). A
diferenga entre os sexos, por sua vez, pode estar relacionada a elementos proprios da

histéria natural das espécies. Os taxons que compfem a maior classe de tamanho
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pertencem a subfamilia Phyllostominae, sendo reconhecidos por viverem em pequenos
grupos sociais e, por este motivo, o fato dos machos apresentarem maior tamanho
corporal pode ser visto como um carater que imprime vantagem considerando a defesa
do grupo e do abrigo (Ferracioli et al. 2017).

As quatro guildas troficas apresentaram respostas significativas, indicando que o tipo
de dieta também pode influenciar a resposta de morcegos neotropicais, embora uma
pequena parte da variacdo da massa corporal possa ser explicada pela latitude (m&ximo
22%). As guildas insetivora e mista apresentaram relagdo oposta ao proposto pela Regra
de Bergmann, enquanto as guildas frugivora e hematdfaga apresentaram associacao direta
com a latitude. A maior produtividade nos trépicos (Rosenzweig 1995; Willig et al 2003;
Brown 2014) e, em especial, na regido sudeste do Brasil quando analisada a Mata
Atlantica (Galetti et al. 2009), pode explicar o padréo inverso observado para as guildas
insetivora e mista. Os representantes da guilda frugivora, por sua vez, precisam lidar com
a sazonalidade de recursos, o que pode implicar em dietas mais restritivas em
determinadas espécies (Petit et al. 1990; MacNally 1994; Manhdes 2003). As respostas
observadas para a guilda hemat6faga condizem com as restricdes fisioldgicas impostas a
animais que se alimentam de sangue, respondendo diretamente a variacdo da latitude.
Neste sentido, ressalta-se que tamanhos corporais menores representam vantagem para
tolerar periodos de escassez de alimento (Millar e Hickling 1990), mas as espécies
hemato6fagas, por serem consideradas fracos termorreguladores, apresentam maior gasto
de energia na manutencédo da temperatura corporal, especialmente em ambientes frios
(McNab 1973). Além disso, elas possuirem baixa capacidade de armazenamento de
nutrientes (Freitas et al. 2006; McNab 1976) e baixa tolerancia ao jejum (Freitas et al.
2003), o que torna a ocorréncia de individuos maiores em altas latitudes fisiologicamente

ainda mais relevante para a termorregulacéo.
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CONCLUSAO

A Regra de Bergmann se aplica a morcegos neotropicais, embora ndo represente uma
generalizacdo universal para o grupo, ressaltando que o detalhamento taxondmico foi
fundamental para deteccdo de padrbes diferenciados de resposta a nivel de género e
espécie, assim como a separacdo entre machos e fémeas foi relevante por permitir a
identificacdo de variagdes intersexuais. Ressalta-se ainda que a existéncia de diferencas
entre subfamilias de Phyllostomidae e entre espécies congéneres, por exemplo,
evidenciam que a resposta a regra € independente da filogenia, estando especialmente
relacionada a aspectos da historia natural dos td&xons. Embora a maior parte das analises
aqui realizadas tenham resultado em respostas significativas, ressalta-se que a latitude
ndo deve ser considerada como a Unica varidvel a influenciar o tamanho corporal de
morcegos neotropicais, devendo ser investigados outros fatores, como competi¢do
interespecifica, disponibilidade de recursos alimentares, dieta, selecdo de abrigos e
comportamento social. O presente trabalho representa a primeira iniciativa deste tipo para
a maior parte das espécies estudadas, contribuindo para sanar o déficit de trabalhos na
regido neotropical, ja que a grande maioria dos trabalhos testando a aplicabilidade da
Regra de Bergmann foi realizada no hemisfério norte. O presente estudo também se
destaca em relacdo a abordagem aplicando guildas troficas, o que ndo foi observado em
outros estudos. Recomenda-se que abordagens como essas sejam aplicadas em estudos
futuros para melhor entendimento de como 0s morcegos interagem com os diferentes
elementos do meio fisico e com outras espécies. Recomenda-se também a padronizagéo
dos métodos de analise de dados empregados nos diferentes estudos a fim de possibilitar
analises comparativas mais detalhadas entre os padrdes observados para os diferentes

taxons e em diferentes regides.
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