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Resumo geral

Compreender os padrdes de distribui¢do, abundancia e interagao de espécies ¢ uma das
propostas centrais em estudos ecologicos. Uma maneira comum de verificar se um
conjunto de espécies resulta em uma comunidade estruturada ou ordenada ¢ determinar
se grupos especificos de espécies estdo associados a um determinado habitat ou area
biogeografica. Os objetivos deste estudo foram investigar a associacdo de moscas
ectoparasitas de morcegos nas Américas, entre as faixas latitudinais de 50° Norte até 40°
Sul e 127° Oeste e 34° Leste, caracterizando e determinando o padrdo estrutural das
redes de interagdes estabelecidas; e avaliar o padrao espacial na riqueza de moscas
ectoparasitas no continente americano, testando as varidveis preditoras deste padrdo. A
associa¢cdo moscas-morcegos revelou redes ndo aninhadas, compartimentadas e
modulares. As espécies interativas sdo gradativamente substituidas ao longo das faixas
latitudinais, porém a especializagdo de rede € relativamente estavel. Verificamos uma
maior riqueza de moscas ao norte da Linha do Equador, sendo esta ndo relacionada ao

gradiente latitudinal, nem a riqueza de espécies de morcegos ou varidveis ambientais.



General abstract

Understanding the distribution, abundance and species interaction’s patterns is one of
the central proposals in ecological studies. A common way to verify if a set of species
results in a structured or in an ordered community is to determine if specific groups of
species are associated with a particular habitat or biogeographic area. The study’s
objectives were to investigate the association of bat fly species in the Americas,
featuring interactions networks and determining the structural pattern of the established
network from these interactions; and evaluate the spatial pattern in abundance of bat
flies in the Americas, testing the predictive variables of this pattern. The flies-bats
association revealed non-nested pattern in compartmentalized and modular networks.
The interactive species are gradually replaced along the latitudinal bands, but the degree
of specialization is relatively stable. We find a greater richness of flies to the north of
equator, which was not related to the latitudinal gradient, to temperature, or to bats’

abundance.



Introducao geral

Questdes sobre quanto, quando e como organismos biologicos interagem entre
si e com o ambiente sdo centrais na ecologia. O campo da ecologia de comunidades
dedica-se a explicar os padrdes de distribui¢do, abundéncia e interacao de espécies
(Leibold et al. 2004). Para tanto, se faz necessario o desenvolvimento e emprego de
métodos adequados para a detec¢do de padrdes em conjuntos de espécies e a
identificacdo dos processos que podem gerar certos padroes (Lewinsohn et al. 2006).
Padrdes de distribui¢do sdo temas frequentes em estudos com organismos de vida livre,
porém menos atencdo tem sido dispensada para organismos que empregam a estratégia
do parasitismo. Parasitos representam cerca de 50% do total de espécies, interagem com
a maioria dos organismos (Price 1980, Poulin & Morand 2000) e influenciam a
biodiversidade de seus hospedeiros, seja reduzindo a fecundidade e sobrevivéncia, ou
interferindo em aspectos comportamentais € processos como competi¢do, migragao e

especiacdao (Moore 1995, Combes 1996, Poulin 2010a).

Dois conjuntos tedricos t€ém sido empregados na previsao de hipdteses sobre o
papel de fatores ecologicos na determinagdo da riqueza de espécies parasitas nas
diferentes espécies de hospedeiros (Poulin 2004). O primeiro conjunto baseia-se na
teoria da biogeografia de ilhas, em que hospedeiros sdo considerados como ilhas a
serem colonizadas por parasitos (Kuris et al. 1980). O segundo conjunto pretende prever
a riqueza de parasitos a partir de derivagdes de modelos epidemioldgicos, concebidos
para explicar e prever a propagagdo e manutengdo de doengas parasitarias (Dobson

1989).

O estudo de comunidades em diferentes escalas espaciais e temporais visa

superar as restri¢cdes em investigagdes sobre os determinantes de riqueza e estruturacao



da comunidade (Poulin 1997), visto que os mecanismos de funcionamento em uma

escala podem gerar padroes detectaveis somente em escalas diferentes (Levin 1992).

Os organismos selecionados para este trabalho foram moscas ectoparasitas e
seus morcegos hospedeiros. A quantidade e qualidade do material disponivel sobre
interagdes e a filogenia relativamente bem resolvida para morcegos e moscas, elegem-os
como uma boa opg¢do para estudos dessa natureza. Este trabalho estd dividido em dois
capitulos. O primeiro aborda as interagdes parasito-hospedeiro sob o prisma das
ferramentas de redes, e o segundo explora o gradiente latitudinal de riqueza de moscas,

dentro de uma abordagem macroecolégica.



Capitulo 1. Redes de interagoes de dipteros ectoparasitos de morcegos no

continente americano

Resumo

O estudo de comunidades de espécies parasitas interagindo com espécies hospedeiras
pode ser conduzido em diferentes niveis hierarquicos. A abordagem metodolédgica de
redes ecologicas fornece um conjunto de ferramentas e métricas bem desenvolvidas
para estudos de redes bipartidas assimétricas, como as redes parasito-hospedeiro. Os
objetivos foram caracterizar as redes de interagdes de moscas ectoparasitas das familias
Streblidae e Nycteribiidae com morcegos no continente americano quanto ao tamanho,
modularidade, componentes conectados, distribui¢do dos graus e indice de
aninhamento; comparando-as, posteriormente, dentro das diferentes faixas latitudinais.
As redes de interagdes revelaram-se ndo aninhadas, compartimentadas e modulares. As
redes de interacdes de moscas e morcegos revelaran-se modulares, compartimentadas e
ndo aninhadas em escala macroecologica, sendo fortemente influenciadas pelas

preferencias de associacdes de moscas de ambas as familias.

Palavras chave: Redes ecoldgicas, parasitos, morcegos, Streblidae, Nycteribiidae.



Abstract

The study of parasitic communities interacting with host species can be conducted at
different hierarchical levels. The methodological approach of ecological networks
provides a set of well developed tools for the study of asymmetric networks, such as
host-parasite networks. Our objectives were to characterize the bat flies interactions
networks of Streblidae and Nycteribiidae families with bats in the Americas in size,
modularity, connected components, degree distribution and nestdness; and to compare
them throughout the different latitudinal bands. Networks were not nested, but
compartmentalized and modular. The flies and bats interactions networks exhibited
modular topography , compartmentalized and not nested in macroecological scale, being

strongly influenced by the preferences of associations of flies of both families.

Key words: Ecological networks, parasites, bats, Streblidae, Nycteribiidae.



Introducio

Moscas das familias Streblidae e Nycteribiidae sdo ectoparasitas obrigatorias
de morcegos, e seus ciclos de vida estdo fortemente associados com particularidades de
seus hospedeiros e distribui¢des geograficas (Wenzel et al. 1966, Wenzel 1976). Os
raros registros de moscas de ambas as familias, em associagdo com outras ordens de
mamiferos sdo tratados como erros de registros, associagdes transitorias ou acidentais
(Wenzel et al. 1966). O estudo de comunidades de espécies parasitas interagindo com
espécies hospedeiras pode ser conduzido em diferentes niveis hierarquicos, desde
infracomunidade, comunidade componente até supracomunidades (sensu Bush et al.

1997), aumentando o poder preditivo de padrdes de associacdes.

Genericamente uma rede pode ser definida como um conjunto de itens,
chamados de nos ou vértices, conectados por arestas ou ligagdes (links) (Newman 2003,
Ganguly et al. 2009). As redes de interagdes ecologicas tratam de ligagdes diretas ou
indiretas entre organismos, com relagdes que podem ser antagdnicas (€.g. predadores,
parasitos), mutualisticas (e.g. polinizadores, dispersores de sementes) ou indeterminadas
(Bascompte & Jordano 2007). O emprego de ferramentas de anélise de rede de
interacoes em estudos sobre a associagdo parasito-hospedeiro € recente (Poulin 2010b),
no entanto, ja foram realizados trabalhos relevantes explorando aspectos de interagdes
parasito-hospedeiros, como assimetria, conectancia, aninhamento, modos de
transmissdes e comparacdes interessantes entre grupos de especies
especialistas/generalistas e ectoparasitas e endoparasitas (Vazquez et al. 2005, Mouillot

et al. 2008, Patterson et al. 2009, Godfrey 2013, Poisot et al. 2013, Bellay et al. 2015).

A abordagem de redes ecologicas fornece um conjunto de ferramentas bem

desenvolvidas para estudos de sistemas dindmicos com interagdo de varios



componentes, possibilitando simplificagdes gerenciaveis desses sistemas, além de
modelagens e manipulagdes (Proulx et al. 2005, Poulin 2010b). Meus objetivos foram
caracterizar as redes de interagdes de moscas ectoparasitas das familias Streblidae e
Nycteribiidae com seus morcegos hospedeiros no continente americano quanto ao
tamanho (S), modularidade, componentes conectados, distribui¢ao de grau (k) e
aninhamento (N); comparando-as posteriormente dentro das diferentes faixas

latitudinais.

Métodos

Os registros para compor a base de dados foram obtidos de espécimens
depositados das institui¢des representativas: Field Museum of Natural History,
Universidade de Chicago

(http://emuweb.fieldmuseum.org/arthropod/ectoparasites.php); Colecdo Zoolodgica de

Referéncia da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campo Grande (ZUFMS),
Campo Grande; Museu de Zoologia da Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo

(MZUSP), Sao Paulo; bem como, publicac¢des cientificas.

Para a obtencdo dos artigos cientificos foram realizadas buscas nas bases de

dados https://scholar.google.com.br/, http://scienceresearch.com/scienceresearch/, e

http://repositorioslatinoamericanos.uchile.cl/. As palavras-chave empregadas incluiram

os nomes das familias, géneros e espécies de moscas e ainda “bat ectoparasite”, “bat
fly” e “batfly” (Anexo 1). Para cada registro, informagdes sobre coordenadas
geograficas foram incluidas a partir da publicacdo, comunicac¢ao pessoal com os autores
ou a partir de locais préximos, como povoados, vilas e/ou capital do municipio, que

possivelvente foi o local de acampamento/hospedagem da equipe de campo. Registros



dubios, transitorios e acidentais foram excluidos, seguindo critérios de Wenzel et al.

(1966) e Wenzel (1976), para Streblidae, e Graciolli et al. (2007), para Nycteribiidae.

A matriz de interacdes foi organizada com as linhas representando espécies
ectoparasitas (“p”) e colunas representando as espécies de morcegos hospedeiros (“h”),
onde uma célula “ph” contendo valor “1” indica interagdo entre as espécies do parasito e
espécie hospedeira, enquanto que célula com valor "0" indica que ndo h4 interacao.
Matrizes quantitativas (n° de registros de interacdes) foram utilizadas para as
comparagdes entre as faixas latitudinais, variando de -40 (40° Sul) até 50 (50° Norte),
com intervalos de dez em dez graus, partindo da Linha do Equador (127° Oeste e 34°
Leste). Optamos por avaliar as redes em faixas latitudinais com um intuito de sermos

conservativos e diluir diferencas de amostragens.

As matrizes foram arranjadas (linhas e colunas) em ordem decrescente de
conexodes mosca-morcego, da espécie mais generalista até a mais especialista, de modo
a avaliar visualmente as associagOes e maximizar o aninhamento. A métrica utilizada
para estimar o grau de aninhamento foi o NODF (Nestedness metric based on Overlap
and Decreasing Fill (Almeida-Neto et al. 2008), utilizando o software NeD (Strona et al.
2011). A significancia da ordenagdo foi verificada através de 1000 simulagdes do
modelo nulo CE (Row-Column Probability Model), o qual distribui as espécies de
maneira proporcional a observada na matriz original. A modularidade foi calculada
através do programa ‘“Modular” (Marquitti et al. 2014), usando o algoritmo “simulated
annealling” (Guimera & Amaral 2005) otimizada pela métrica de Newman & Girvan

(2004). A significancia foi verificada por modelos nulos com 500 aleatorizacdes.

As métricas de grau médio, grau médio ponderado e componentes conectados

foram calculadas com auxilio do programa Gephi (Bastian et al. 2009). Para descrever a
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distribuicdo de grau, testamos o ajuste aos modelos de distribui¢do exponencial, lei de
poténcia e lei de poténcia truncada. O modelo de distribuicdo de grau de melhor ajuste
foi selecionado utilizando o Critério de Informacgdo de Akaike. As analises foram
realizadas pela implementacdo do pacote BIPARTITE para R 3.0.3 (Dormann et al.
2009). Os grafos foram desenhados utilizando o software Gephi, com os algoritmos

“YifanHu Multi-nivel” e “Nonverlap” para evidenciar relagdes de interesse.

Para caracterizar as redes entre as faixas latitudinais, empregamos as métricas
“conectancia quantitativa ponderada” (proporcao de possiveis ligagdes, calculada como
densidade de ligagcdo quantitativa, dividida pelo nimero de espécies na rede);
“modularidade quantitativa ponderada” (propriedade dos subconjuntos de vértices dos
modulos, onde a densidade das intra-interagdes ¢ mais frequente do que a densidade das
inter-interagdes em uma rede) e especializacdo Hy' (Bliithgen et al. 2006, Tylianakis et
al. 2007, Dormann et al. 2009). Tanto para calculo destas métricas, quanto para desenho
dos grafos, empregamos o pacote BIPARTITE para R 3.0.3. Para averiguar se o nivel
de especializacdo observada foi maior que o esperado ao acaso, empreguei o método
descrito por Bliithgen et al. (2006), utilizando um modelo nulo (10.000 aleatorizacdes)

do software disponivel em: http://rxc.sys-bio.net/.

Resultados

A matriz de associacdes totalizou 21.326 registros, composta por 152 espécies
de 26 géneros de moscas da familia Streblidae e 46 espécies de dois géneros da familia
Nycteribiidae, que se associaram com 196 espécies de 62 géneros de morcegos
distribuidos entre as familias Phyllostomidae, Mormoopidae, Noctilionidae,

Vespertilionidae, Natalidae, Molossidae, Emballonuridae, Furipteridae e Thyropteridae
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(Anexo 2). De 38.808 interagdes possiveis (M), verificamos 394 vértices dos quais se
estabeleceram 503 conexdes (Tabela 1, Figura 1A). O grau médio foi de 1,2766 ¢ a

modularidade de 0,881 (Tabela 1).

A rede teve um total de 37 componentes conectados e 41 modulos em (Figura
1B, Tabela 1), nos quais o nimero de espécies variou de 98 até 17 casos de registros
espécie-especificas, com destaque para as relacdes género especifico de moscas
Hershkovitzia spp. em associagdo com morcegos Thyroptera spp., e moscas
Noctiliostrebla spp., Paradyschiria spp. e Xenotrichobius spp. com hospedeiros do
género Noctilio. As espécies Paratrichobius salvini e Basilia forcipata foram os
parasitos de maior grau (11) e estiveram associadas respectivamente com hospedeiros

das familias Phyllostomidae e Vespertilionidae.

O maior componente da rede ¢ constituido por moscas Streblidae e hospedeiros
das familias Phyllostomidae, Mormopidae e Natalidae. As moscas da familia
Nycteribiidae agruparam-se principalmente em um componente com 80 espécies, dos
quais todos os hospedeiros sao da familia Vespertilionidae. As moscas com maior grau
foram Basilia forcipata, B. plaumanni e B. rondanii enquanto que os morcegos com
maior grau foram Myotis nigricans (20), M. albescens (15) ¢ M. riparius (10). Apenas
sete espécies de Streblidae participaram desta rede (Anatrichobius passosi, A. scorzai,
Joblingia minuta, J. schmidti, Trichobius hirsutulus, T. corynorhini e T. major). Neste
componente, observamos hospedeiros do género Myotis que abrigam espécies parasitas
de ambas as familias. Os hospedeiros Noctilio albiventris e N. leporinus tiveram em
comum a mosca Noctiliostrebla dubia e outras cinco espécies exclusivas deste género

de morcego (Figura 1A).
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Cerca de 17% das moscas parasitam somente uma espécie hospedeira (Figura
2A) e aproximadamente 16% dos hospedeiros tiveram grau 1 (Figura 2B), com destaque
para os frequentes registros da associag@o de Trichobius parasiticus e Strebla
wiedemanni com a espécie do morcego Desmodus rotundus, e T. costalimai e
Trichobioides perspicillatus com Phyllostomus discolor. Dentre as espécies parasitas de
grau igual a 1, 11 tiveram apenas um Unico registro (Trichobius mendezi, T. imitator, T.
pseudotruncatus, Xenotrichobius linaresi, Basilia tuttlei, B. dubiaquercus, B. insularis,
B. jellisoni, Hershkovitzia cabala, H. inaequalis e H. primitiva). Quando investigado o
grau médio ponderado entre espécies, ficou evidente a associagdo de T. joblingi com
Carollia perspicillata (Figura 2C), ambas as espécies sdo as mais abundantes na base de

dados.

O grau médio dos ectoparasitos foi de 2,56 e para os hospedeiros foi de 2,54
(Tabela 1). A distribuicdo de grau para os ectoparasitos e hospedeiros seguiram uma
distribuicdo exponencial (respectivamente p<0,05; R? = 0,998; AIC = -5,055 e p<0,05;
R?=0,999; AIC = -62,40 — Figura 3). A rede de intera¢des apresentou um padrao ndo

aninhado, desconectado e compartimentado (NODF = 1,946, p>0.05 — Figura 4).

Com relagdo as redes de interagdes nas diferentes faixas latitudinais,
verificamos um incremento gradual na riqueza de espécies de moscas € morcegos
partindo dos extremos ao norte ¢ ao Sul em dire¢do a Linha do Equador. A organizacao
dos grafos desta forma evidenciou também casos de substitui¢cdes de espécies
hospedeiras (Figura 5). Tomando como exemplo a mosca P. salvini; na faixa 20°,
parasita somente Platyrrhinus helleri; na faixa 10°, adiciona relagdes com as espécies
Chiroderma salvini, C. trinitatum, C. villosum, Platyrrhinus brachycephalus,
Vampyressa bidens e Vampyrodes caraccioli; reduz para quatro espécies na faixa -10°,

finalizando suas interagdes na faixa -30° com Platyrrhinus lineatus e P. recifinus.



As redes de altas latitudes tiveram maior conectancia e menor modularidade
em comparagao as redes observadas de baixas latitudes (Tabela 2, Figura 6). A

especializacdo de rede foi semelhante ao longo das faixas latitudinais.
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Tabela 1. Sumarios de métricas da rede de interacdes entre moscas das

familias Streblidae e Nycteribiidae com morcegos hospedeiros no continente

americano.

Parametros Valores
Espécies de Streblidae e Nycteribiidae 198
Espécies de morcegos hospedeiros 196
Numero de vértices 394
Conexodes possiveis 38.808
Conexdes observadas 503
Conectancia da rede 0,0064
Componentes conectados 37
Moédulos 41
Modularidade (Q) 0,881
Grau médio 1,277
Grau médio dos morcegos hospedeiros 2,57
Grau médio de Streblidae e Nycteribiidae' 2,54

'O numero reduzido de registros de Nycteribiidae nio justifica uma analise distinta.
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Tabela 2. Comparativo de conectancia ponderada, modularidade ponderada e
especializacao em redes de interacdes entre moscas das familias Streblidae e
Nycteribiidae com morcegos hospedeiros ao longo de faixas latitudinais do

continente americano.

Faix.a Conectancia Modularidade Especializagio H,' p
latitudinal ponderada ponderada
50° 0,183 0,431 0,972 <0.0001
40° 0,056 0,737 0,935 <0.0001
30° 0,041 0,837 0,776 <0.0001
20° 0,014 0,809 0,833 <0.0001
10° 0,009 0,846 0,884 <0.0001
-10° 0,015 0,840 0,776 <0.0001
-20° 0,014 0,830 0,906 <0.0001
-30° 0,017 0,843 0,855 <0.0001

-40° 0,110 0,664 1,000 <0.0001
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B

Figura 1. Grafo de intera¢des entre moscas das familias Streblidae (azul) e
Nycteribiidae (verde) com morcegos hospedeiros (vermelho) no continente
americano (A) componentes conectados (B). Algoritmos “YifanHu Multi-nivel” e

“Nonverlap”.
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Figura 2. Grafo de interagdes entre moscas das familias Streblidae (azul) e
Nycteribiidae (verde) com morcegos hospedeiros (vermelho) no continente
americano (A1), com destaque para o grau de saida das moscas ectoparasitas
(A2), grau de entrada dos hospedeiros (B1), graus ponderados das espécies
associadas (C1) e destaque para as espécies de maior grau médio ponderado

(C2). Algoritmos “YifanHu Multi-nivel” e “Nonverlap”.
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Figura 3. Distribuicdo cumulativa de grau para moscas ectoparasitas das
familias Streblidae e Nycteribiidae (A) e morcegos hospedeiros (B) no

continente americano. A linha clara representa o modelo exponencial.
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Figura 4. Matriz de interacdes entre moscas das familias Streblidae e
Nycteribiidae com morcegos hospedeiros no continente americano com

maodulos organizados pelo algoritmo de Girvan—Newman.

21



50°

Myo_lucif

Bas_forci

Myo_yuma

Myo_evoti

Myo_calif

Myo_volan

Bas_jelli

Las_nocti

Ant_palli

Bas_antro

Ept_fuscu

Tri_coryn Cor_towns

22



40°

23

Bas_antro Ant_palli

Cor_towns
Tri_coryn

Cor_rafin

Bas_coryn Pip_hespe

Myo_austr
Bas_board

Tri_major ) : o Myo_grise

Myo_volan

=S _-Myo_calif
Bas_forci — _— T

Tri_adams [N

Nyc_coxat I = -
T Mac_calif
Tri_sphae e
T T p_nival

Par_ameri [N I Cho_mexic




30°

Bas_board - - Myo_austr

Bas_forci

Bas_ronda

Bas_antro

Ant_palli

Tri_wenze_'_____g%j#\;\v_; AR

-

—— S ,__- —
Toi_teion [ S mm—Fte_mace
o i i
'-——_._______ S .

L — Pte_qguadr

Tri_macro — ===
e, —————__,___- Mac_water
Nyc_coxat m— T

Tri_frequ -
- = N - P o=+

Tri_cerny I Se= = Mon_redm:

. ™

e o Fro_sezek
. N co_sanbo

Bas pzon [T T ep_nival

Tri_inter me———— = ———_______:- Myo_vives

Meg_arane s— : T At litur

Bas_ferru m— e | 55 pfeif

24



20°

— Art_aztec

—_— _?—,_Art—llmr

-Art_hirsu
Art_inopi
Art”inter

Phy obtus
Art_jamai
—————Fr0 sez

Parat_longi
Tri_inter = = =

Tri_Trequ- ——
Meg_arane S :
Met_pSeud —

Asp_phy || ee—

S

Of_|
Bra caver
ri_spars |
Trl cgecu_ o —— —%rooﬁfglgllﬁl
UF_’\?"E'EE Pte_parne
_i_lo _ —— Pte_rubi
: - te_gymno
Nyc_coxat Ple_perso
Tri_sphae _ = Lep_curas
.chIFrlnhenI%g Mor megal
Nyc_fairc == ep_yerba
Tri_adams tep nival
W= = —
- ac_mexic
Tri_Costa mumm— Mac weker
—::—»:_:_
Tri Pﬁg-‘;? S Nat_tumid
.?lr | e
MS ri 'Ton -Phy disco
—*——=————-____:~_____ —
as gmma Phy_hasta

Meg_proxi IEEEN — oo
Asp_falca — T____:_Stu liliu

Asp delat me——— —= Stu_ludov
Tr_poros EE— I O+ rotun
e — .
STtrrI m? dg Car_brevi
pe_peylo Car_subru
tr_guaji Car_persp
| .T”—ngll Car_sowel
ri_anduc
Spe_ambig érg cag’rtan
Tri_duges I'n
Str_curva — Glo~ Iongl
Tri_ ?Jnlfo___.-:—___ . ___Glo soric
a-aod Y Glo commi
\naglm_og%?} _*——_f%_—g_ﬂmo geoff

__,,_’#_, = Dlp ecaud
— ﬁ ol_rufus
Chr aurit

or_mexic

er_macro
er_trin,

Ton_sauro
Ton”biden
Lop_evoti
Lop_brasi
| op~silvi

- Tn nicef
N — éﬂo cultr
— steno

YO domlr
Ano “caudi

25



10°

Str_wiede mu——

s [

Chr_aurit

Tri_jobli

ri_anduc
STr_guaiji

Parat
?ﬁ:ﬂh

ri_assin

Par_simil
Spe ambic e—

Tra_cirth
Phy_hasta

= Eo silvi
— L0 g ua
0 T

carri
on_carri
ia T

Phy_elon
Ca“r[_su hrﬁ

e

B ————
ﬁii

B’ Choco
AL gl

Meg_arane EE— —_————————— _
—%:_JEE_NUBNHi
A — = —
i brenh ——

———i,

-
— Stu”ludov
Stu luisi

*%—E%‘Eg_sm]um

uis!

e 1 ) ]
Lep_curas
Ple parne

e_davyi
3 II'%‘I'IH
& perso

26



-10°

Str_wiede mu—— I O rotun
Tri paras I o

[
Tri_furma———m8 — —— =_=__,__.,_=F_—_‘E.j_5-g_Tra_cirrh
Tri_d_duges s——= =
SE_MAYN| memmmme— e — Phy_elong
AT_ MM QD e o= —

Phy_hasta

Str_conso ——
Lop_aequa

Tri_IonPi
Tri_d_phylio
Mas_guima

—Lop cari

Lop_silvi
Mas_minut .

. - S— . Lop_brasi
Tgﬁ d Ob:s_ . — e Mic_megal

Str koh

Car_brevi

Car_casta
Car_subru

Car_persp

Spe_peyto
ar_simil
Str_herti

Art_obscu
Art_frate

Str_guaji

Tri_anduc
Spe_ambig

Tri_costa m—
Tri_persp m——
MNeo_bisel
Asp_phyll
Met_pseud
Meg_arane -
Parat_longi se——
Asp_delat —————_
Asp_Talca
Tri_brenn
Meg_proxi
Tri_peter—— M —
Tri_duges s—

Tri_unilo :
Str_curva
Par_parvu

Myo:oxy ot

Ton_sauro
Ton_biden
Pla_brach
Vam_biden
Pla_incar
Art_ander
Vam_thyon
Art gnomu
Rhi_fisch
Vam_brock
Art_ciner
= Rhi_pumil
Art_glauc
—— Art_watso
Meo st Art_phaeo
S oo == Phy steno
- T
pSatrr 'é’ﬁ‘ﬁ'é _— ——————— Chr_aurit
Str_chrot - Uro_bilob
Par_dunni I Dia_young
trrl“ ggm—— —_— T e ——Tri_nicef
Sti_obtus — - — Gly_syle
EIa'-}ei;jl 'ﬁﬂr‘i‘{é‘ﬂ Mim_crenu
i Dip_ecaud
gtTILgIBpl;;-— — - Ano_cullr
fxa_ocaa - e ———————1lon_robus
AnaTmalla — B — P
rijonch——07M8¥ — — —— —  _ — —— e Pla_infus
tr_paraml -— — - Mol_molos
I 4"§§4__,_ —_— =  _ ———————Las_bloss
ri_gunni - ——————Mes_macco
o Bolop - — ———Lon_aurit
Neo &cto, — - — .
I-?" altmg;_— — - —————————Thy_laval
Lornae — i m  — —  — __—%'frr@;'
Hﬁ[rl—ﬁgﬁaj Mic_minut
f_bilo Pte_gymno

27



-20°

PTnt a;ngul — Pla_linea
arat_longi 5 —
Met pseu% FAn litur
Asp_Phyll-i ’,,/”"
"‘--.__‘____‘_ Art_plani
S
Meg_arane T
) —— Art_frate
riN odB'Sgst‘ — Art_obscu
—-_____________________ — Tra_cirrh
gtr Lop_brasi
R ——-:;E-”""'"’Fo_
Psﬁl_rgﬁ _;:_ —— ———ss—| 0p_silvi
Mas rﬁinut—%"'r — —-——:__.:"'—;—:? Phy_hasta
S_}_rn npolrl'fig?l;:: —— ___—;____;:rjﬁ_ Phy_elong

Str conso—————— == _———____
Car_persp
Tri J0b|l-;l o F{;

S ? € AIMDi( m—— Car_casta

ri_anduc Car_brevi

Str_guaji I

Par_simil — JNOC albiv
Spe Peyto - -

par_parv I

Noc_mazi m— af:’;—Des rotun
r\gc dubig—M8 .

A — o T St _lii

oc_. aftﬁe - Stu opora
Str_wiede EE— — Stu tida

Tri_paras m— g =7 His velat

Tri furma - "},_...-— Ept_furin
Meg_proxi

FMYO ripar
———Myo_keays
;:;m Myo_nigri

Asp falca m——
as Ela m—

as s hughs ———— " N
yo_albes
ar'tn"a‘ o —-‘""f Myo_simus
g:: :;‘:2 Phy_disco
—
Tri_costa me— = : = Ano_geoff
Télt_pﬁ? __.;:_— - Ano_caudi
Exa_clovl—a-:f"éf . e g Glo_soric
Tri_propi e Glo commi
\Na_MOAES e = = == Eum_patag
Tri_tipto = ] Mol |
Exa ?:ec p ol_molos
%ttr‘ arge Mol_temmi
r_carva Mol rufus
Ana cau?l—/;, = Mic_megal
Trlrlﬂﬂg‘eg = Mic_minut
LT Die youns
r_| ro_bilol
'ﬁ{lﬁgﬁat Mim_crenu
gr an Dip ecaud
r alvar

== Enc_harti

- Lon thoma

t[r ra?acehnali ————Lon_dekey
Mqaem——— = ~ —  __———Slu_erylh
gg Hng4'”/iiijzf — — —— St bogot
fr g'pﬂ — == " __————Lon_aurit
Tt E I Ton_carri

T e e ——
Str - tl%g- T - ’r_,__,.,—r—\ljur_harre!|
PseT"spars — = __————\Vam_pusi
%T.Tﬁ%r}g_: - ——Arl_ander
Pa?rgr%' - = Art ciner
eo_ d?_ﬂc;__s-z—'—_f::—-—— - I Ept_dimin
as_q_' - - ———Pte parne
Ba r:_‘ﬁg “3 - Ept_brasi
_g% el Nat_stram

28



-30°

Tri phyll
Met_wenze
Asp delat

Asp_falca

Stu_opora
Stu_eryth
Stu_tilda

Met_pseud —;:—,_—_q__ﬁ::_———__;____ Art_obscu

Meg_arane

Meg_proxi

Asp_phyll .
Parat_longi
Art_litur

Tri_angul H-___%%___

Par_salvi — — Pla_linea

oo g

Str_gua)i ee—— —-——_—-1_:‘—_:_

Par_simil " Car_persp
Spe_ambig

Ana_scorz Myo_keays
Bas_ruiae Myo_ruber
Job_minut .
Bas_curra . = o Myo_ripar
Bas_ander S Myo_levis
Bas_juqui s

Bas_| |Il1d0—-‘:_ Myo_albes
Bas_carle Myo_nigri
Bas_produ - )
Bas_speis - P |I?lpt brasi
Bas_guima e fj.ff”’,,,——— is_macro
Ana_passo = — ———— _ -~ ———————Ept_fuscu

His_velat

Bas_quadr
Bas _lsequa His_laeph
Bas_plaum His_monta
| — =
Bas_neame T;“—':-—ktpt furin
Bﬁ?—,g’,}; Ea—— Ept_dimin
Str mirab M E—“E Phy hasia
Str ghrot——m— Tra_cirrh
Tr|_d__duges = Chr_aurit
Tri_| pE_IrElS —::: — _::_ T — Ton_biden
?rll__;wedu - —-—_:_:“_‘_"-_—:—__:“‘:-__:_-u_‘___..“:_‘:__ — s Mim_benne
ri_furma — e e
Par_parvunme—— = [ Des rotun
Noc_maai m—— :_—-;_: *“_:_h:_:_:-________ — ,
Xen_nocti R ——— _“__ Noc_albiv
o
Noc__dubia Ano_geoff
Ané;:i?:\i Ano_caudi
TrEtipio = 3,5#—(310 sQric
Asnt:; r:;aar::l _,';f—’ eee— \0]_rufus
Par_longi e —— Eum_patag
SIr"_cl::::g g — d____’::_’__ Maol_molos
Tr_dUQES s— _,:_;_': ﬂv"ﬁ_,-a:-—ffs - Eum glauc
= =
Truubat—s'ff _——me——"Diayoung

—
Tri_dunni—— == - -"j:ff;"ff . Lgs_bloss
Str_diae N m—— p— L Dip_ecaud

Tri_diaem — i = st
Bas_ferru e Lop_silvi )

Tri_diphy — e Lop_brasi
Str_diphy ——— = P Art_ciner
Mg:slr;llrl;gti;—-‘f,_-—" _,—r_‘f_;;_:_# — Vam_pusil
Neo_delic e - . —————Nat_stram
Tn_g;lkﬂi——-—_'“_ __-_-_ N Myo_alaca
gg: mm [ ————las ebenu
Sir_herti——— — Phy_disco
Str_alvar—— - —_— —_— — —— Mic_megal

29



-40°

Bas_ander

Bas_carle

Bas_plaum

Bas_flava

Myo_nigri

Myo_albes

Myo_chilo

His_monta

Epl_brasi

His_laeph

His_velat

30



31

Figura 5. Grafo bipartido de interagdes entre moscas das familias Streblidae e
Nycteribiidae (azul) com morcegos hospedeiros (vermelho) ao longo das faixas

latitudinais (de 50° a -40°) do continente americano. Lista de acrénimos no

anexo 2.
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Figura 6. Conectancia ponderada (A), modularidade ponderada (B) e
especializacdo H,' de interacdes entre moscas das familias Streblidae e
Nycteribiidae com morcegos hospedeiros ao longo das faixas latitudinais do

continente americano.

Discussao

A rede de interagdo entre moscas ectoparasitas € morcegos no continente
americano apresentou baixos valores de grau, o que era esperado, considerando o
elevado grau de especificidade de moscas da familia Streblidae e seus hospedeiros
(Wenzel et al. 1966, Marshall 1982, Dick & Patterson 2006). Ja as moscas da familia
Nycteribiidae, que sdo menos numerosas na rede, apresentam menor especificidade aos
hospedeiros, ou especificidade em nivel genérico (Graciolli et al. 2006). Estas
carateristicas elementares de ambas as familias refletem na estrutura da rede e sao
evidenciadas dependendo da métrica empregada. A relevancia da utilizagdo de métricas
de rede ponderadas esta no potencial de compara¢do com redes menores ou sub-redes,
haja vista a possibilidade de um artefato metodolédgico influenciar o valor médio de
densidade, dada a tendéncia de redes grandes apresentarem baixas densidades de
ligacdes. O valor de grau médio dos ectoparasitos sugere que as moscas associam-se
com cerca de 2,54 espécies de morcegos enquanto que os morcegos sao parasitados por
2,57 espécies de mosca. Quando observamos somente os valores médios, ndo ¢ possivel
perceber as propriedades emergentes na rede de interagdes. As excegdes extremas a esta
média foram B. forcipata e P. salvini e que exploraram 11 espécies hospedeiras. Ambas
as espécies de moscas apresentam ampla distribuicao espacial, embora sem

sobreposi¢do em suas areas de ocorréncia e nao apresentem hospedeiros em comum.
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Quanto os morcegos mais parasitados, Myotis nigricans abrigou 20 spp. de moscas ¢
Myotis albescens 15 spp. Estes morcegos congéneres apresentam ampla distribuigdo na
América Central e América do sul, com grande sobreposi¢ao e compartilham 60% das

espécies de moscas parasitas.

O modelo de distribui¢do de graus dos parasitos e morcegos seguiu um padrao
exponencial, caracteristico de redes de escala Uinica (Amaral et al. 2000). A rede
apresentou uma complexa estruturacdo de subgrupos de espécies interativas, formando
varios modulos. O maior componente conectado da rede apresenta seis modulos, com
destaque para os hospedeiros Artibeus jamaicensis, Artibeus anderseni e Pteronotus
davyi na sua estruturagdo, uma vez que sao os responsaveis pela intermediagdo dos
modulos, sendo espécies-chave na coesao da rede. O segundo maior componente possui
dois modulos, onde verificamos a forte associagdo de moscas da familia Nycteribiidae
com morcegos vespertilionideos do género Myotis. Essa forte associagdo era esperada,
devido a maior diversidade de ambas as familias na regido neartica (Stevens 2006,
Graciolli 2010, Pereira & Palmeirim 2013). O terceiro componente conectado possui
seis modulos, dentre os quais encontramos relagdes especificas como Strebla
wiedemanni, Trichobius parasiticus e T. furmani associadas com Desmodus rotundus,
enquanto que Trichobioides perspicillatus e Trichobius costalimai associaram-se com o
morcego Phyllostomus discolor. Estdo presentes, neste mesmo modulo, as espécies com
maior numero de registros da rede, Trichobius joblingi e Carollia perspicillata, onde a

associacdo ¢ destacada pela métrica de grau médio ponderado.

Verificamos um padrao ndo aninhado na rede de interagdo. O estudo prévio de
Graham et al. (2009), que avaliou intera¢des de diversos parasitos ¢ hospedeiros em
diferentes continentes, sugere que o aninhamento seja uma regra consistente em redes

de ectoparasitos e de vertebrados. Incluiu uma rede de interagdes com varias classes de
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ectoparasitos de morcegos no Panama, por exemplo, verificando um padrao aninhado,
ao passo que a rede de moscas ectoparasitas e morcegos encontrada no Paraguai ndo foi
aninhada. Em redes assimétricas, uma estrutura aninhada envolve espécies parasitas
especialistas que tendem a interagir com hospedeiros com alta riqueza de parasitas,
enquanto que hospedeiros com baixa riqueza de parasitas tendem a interagir

principalmente com parasitas generalistas (Poulin 1997, Vazquez et al. 2005).

Patterson et al. (2009) verificaram uma tendéncia ao aninhamento de moscas
da familia Streblidae em morcegos, utilizando uma escala e metodologias distintas. Esta
tendéncia de aninhamento, quando se estuda a relacdo de parasitas em hospedeiros de
uma Unica espécie, ndo se mantém na escala macroecoldgica que adotamos. Outra
consequéncia ao aumento da escala de amostragem ¢ a descoberta dos componentes
conectados. Andlises de redes de interagdes ecologicas que enfoquem nos componentes

podem ser interessantes, visto o potencial de reinterpretacdes de métricas ponderadas.

Utilizando a abordagem de comparagdes de redes entre as faixas latitudinais,
fica reforcada a natureza compartimentada de redes de interagdes de moscas
ectoparasitas e morcegos. A substitui¢do gradativa de espécies em interagdo, tanto ao se
deslocar para o Norte, quanto para o Sul, e a tendéncia de algumas espécies de moscas
em associar-se com uma unica espécie hospedeira, gerando redes desconectadas, com
grande numero de componentes conectados, o que resulta na estabilizagdo relativa do
grau de especializagdo. Uma investigacao sobre especializa¢des individuais pode revelar

novos padroes e tendéncias.
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Capitulo 2. Gradiente de riqueza latitudinal de dipteros ectoparasitos de morcegos

no continente americano

Resumo

Diversas s3o as teorias que se propdem a explicar os gradientes latitudinais de riqueza
de espécies. Fatores como a disponibilidade de energia, tempo evolutivo,
heterogeneidade do habitat, area e restrigdes geométricas de massas continentais sao
preditores ordinariamente empregados na tentativa de modelar a distribui¢ao de
organismos de vida livre. Espécies que adotam a estratégia do parasitismo parecem
funcionar segundo um conjunto de regras diferentes. Os objetivos foram investigar o
gradiente de riqueza de moscas ectoparasitas e verificar se o padrdo encontrado
responde as variaveis preditoras latitude, riqueza de espécies de morcegos e temperatura
média anual, sazonalidade da temperatura e precipitagdo anual. Verificamos que o
gradiente latitudinal de riqueza de moscas nas Américas pouco ¢ influenciada pelas

variaveis consideradas.

Palavras chave: Gradiente latitudinal, Streblidae, Nycteribiidae, Chiroptera.
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Abstract

Several theories that purport to to explain the latitudinal gradients of species richness.
Factors such as the availability of energy, evolutionary time, habitat heterogeneity, area
and geometric constraints of land masses are predictors ordinarily used in an attempt to
model the distribution of free-living organisms. Parasitic species seem to operate by a
different set of rules. Our objectives were to investigate the gradient of bat flies richness
and to verify if the recorded pattern is related to the predictor variables latitude, bat
species richness, annual average temperature, temperature seasonality and annual
precipitation. We found that the latitudinal gradient of richness of these flies in the

Americas is little influenced by the selected variables.

Keywords: Latitudinal gradient, Streblidae, Nycteribiidae, Chiroptera.
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Introducio

Uma das tendéncias mais consistentes e documentadas na literatura ecologica
sdo os gradientes latitudinais de riqueza de espécies (Gaston 2000, Hawkins et al. 2003,
Mittelbach et al. 2007). Multiplos fatores tém sido atribuidos a essas distribui¢des, com
destaque para a disponibilidade de energia, tempo evolutivo, heterogeneidade do
habitat, area e restricdes geométricas de massas continentais (Colwell & Lees 2000,

Gaston 2000, Rahbek & Graves 2001, Hawkins et al. 2003).

Assim como o tamanho da area, tal como uma mancha de habitat, determina o
numero de espécies de animais terrestres; o tamanho do corpo de uma espécie
hospedeira pode determinar o nimero de espécies parasitas que ele abriga (Poulin 1997,
2004, Kamiya et al 2014, Morand 2015). Outro padrao recorrente ¢ o do aumento de
riqueza de espécies com a proximidade a Linha do Equador (Gaston 2000, Willig et al.
2003, Buckley et al. 2011, Mannion et al. 2014). Para exemplos de padrdes invertidos

veja Kindlmann et al. (2007) e Rivadeneira et al. (2011).

Entretanto, a riqueza de espécies parasitas nao responde a estes preditores
como os animais de vida livre, visto que os hospedeiros sdo organismos vivos € podem
reagir a infestagdo de seu corpo através de resposta imunoldgica, comportamento social,
etc (Poulin 2004). Lindenfors et al. (2007) verificaram que a riqueza de espécies
parasitas de carnivoros fissipedes, em geral, ¢ maior em espécies hospedeiras com maior
tamanho corporeo, com elevada densidade populacional e ampla distribuicdo que vivem
distantes da Linha do Equador. Poulin (2004) sugeriu que, para haver avangos na
procura dos determinantes da diversidade de parasitos, € necessario dispensar menos
atencdo nas teorias desenvolvidas para organismos de vida livre e investir no

desenvolvimento de hipoteses especificas que considerem a interagdo parasito-
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hospedeiro. Os objetivos foram investigar o gradiente de riqueza de moscas
ectoparasitas e verificar se o padrao pode ser predito pela latitude, riqueza de espécies
de morcegos hospedeiros e a combinacao das varidveis ambientais temperatura média

anual, sazonalidade da temperatura e precipitagdo anual.

Métodos

A obtencao dos registros segue a metodologia descrita anteriormente no
capitulo 1. Entretanto ndo houve necessidade de filtragem de registros com base nos
hospedeiros. Com o auxilio dos programas Microsoft Excel (2010) e Quantum Gis 2.6.1
(Hugentobler 2008), exportamos os registros de cada espécie de mosca para arquivos
SHAPEFILE em coordenadas geograficas Datum WGS84. Estes arquivos foram
combinados para compor a variavel resposta.Para verificar a estrutura espacial e
detectar possiveis efeitos de autocorrelagdo nos dados, utilizamos o indice I de Moran
(Sokal & Oden 1978). A autocorrelagdo espacial pode ser definida como a propriedade
de varidveis assumirem valores, em pares de localidades separadas por certa distancia,
mais similares (correlagdo positiva) ou menos similares (correlagdo negativa) do que
seria esperado pela associacgao aleatoria dos pares observados (Sokal & Oden 1978,
Legendre & Legendre 1998). Para testar o poder explicativo das varidveis preditoras na
variagdo de riqueza de espécies de moscas ectoparasitas utilizamos a Autoregressao
Simultanea (SAR). As varidveis selecionadas como preditoras foram: latitude, riqueza
de espécies de morcegos (Patterson et al. 2007) e a combinacao das varidveis ambientais
temperatura média anual, sazonalidade da temperatura e precipitagdo anual

(http://www.worldclim.org/bioclim). As analises foram feitas utilizando-se o software

SAM 4.0 (“Spatial Analysis in Macroecology” - Rangel et al. 2010).
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Resultados

Obtivemos 23.196 registros de 201 espécies de moscas ectoparasitas de
morcegos. Na familia Streblidae, verificamos 155 espécies, divididas em 26 géneros,
enquanto que na familia Nycteribiidae foram 46 espécies dos géneros Basilia e
Hershkovitzia.

A variavel ambiental composta foi a inica significativa na predi¢cdo de riqueza
de espécies de moscas (Tabela 1). Os maiores valores de riqueza de espécies foram
registrados ao norte da Linha do Equador, marcadamente o territorio politico
venezuelano (c.a. 81% dos registros - Figura 1A). H4 um notorio acréscimo na
estimativa de riqueza de espécies a partir das areas de clima temperado em diregdo a
regido centro oeste da Colombia e norte da Venezuela. As diferengas entre os valores da
riqueza observada ( = 77 spp.) e da estimada ( < 13) tem seu auge na por¢ao sul da
Venezuela. A riqueza estimada foi baixa e uniforme nos territorios brasileiro e
paraguaio.

A relacdo entre a riqueza de espécies estimada e observada ndo foi linear
(Figura 2) e as variaveis preditoras explicaram pouco da riqueza de moscas
ectoparasitas. A analise de regressdo simultanea revelou que as varidveis ambientais
explicam somente 25% (> = 0,25), valor proximo ao encontrado quando se considera os
efeitos conjuntos das variaveis preditoras e estrutura espacial (1> = 0,25). O
correlograma espacial nos mostra uma estruturacao espacial na riqueza de espécies de
moscas ectoparasitas, com um coeficiente | de Moran positivo nas primeiras classes de
distancias (aproximadamente 3.751 km), seguido por um leve decréscimo e com
estabilizacao a partir da vigésima classe de distancia (aproximadamente 10.014 km). A

autocorrelacdo espacial € mais intensa nos valores estimados pelo SAR, com valores
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positivos até a quarta classe de distancia, seguido pelo decréscimo até a oitava classe de
distancia (aprox. 4.574 km) e elevagdo a partir da décima primeira classe (aprox. 5.787

km) (Figura 3).
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Tabela 1. Parametros espaciais autorregressivos (SAR) da variagao de riqueza

de espécies de moscas das familias Streblidae e Nycteribiidae no continente

americano.

Variaveis SAR Coef. Erro padrao P
Constante -0,008 0,135 0,955
Latitude 0,006 0,002 0,008
Riqueza de espécies de morcegos 0,241 0,008 0
Temperatura média anual*Sazonalidade <0,001 <0,001 <0,001

da temperatura*Precipitacdo anual
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Figura 1. Padrao espacial na variagao de riqueza de espécies de moscas das
familias Streblidae e Nycteribiidae no continente americano (A), riqueza

estimada (B), residuos da analise (C) e erros da analise (D). Notar a diferenca

nas escalas de riqueza.
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Figura 2. Relag&o entre a riqueza estimada e a observada de espécies de

moscas das familias Streblidae e Nycteribiidae no continente americano.
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Figura 3. Correlograma para a riqueza observada e estimada de espécies de
moscas das familias Streblidae e Nycteribiidae no continente americano, para

os residuos e para o erro do modelo de regressao espacial (SAR).
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Discussio

A ampliagdo da base de registros de interagdes de moscas e morcegos €
relevante por possibilitar o uso de ferramentas de modelagem ecologica, partindo da
robusta base previamente estabelecida na regido venezuelana (Wenzel 1976). O baixo
poder de explicacdo, assim como a grande variagdo na correlacdo espacial dos valores
estimados de riqueza, evidencia a ineficacia das variaveis preditoras e do modelo em
prever a riqueza espacial de moscas ectoparasitas de morcegos no continente americano.
Em geral ambas as familias de moscas sdo mais diversas nos tropicos, apresentam
valores intermediarios em regides subtropicais ¢ menor diversidade em regides
temperadas (Dick & Patterson 2006).

Morcegos geralmente apresentam amplas distribui¢cdes geograficas e exibem
um alto grau de diversidade taxonomica e funcional (Stevens & Willig 2000). O
aumento do nimero de espécies de morcegos, com o decréscimo da latitude ¢ bem
evidente, salvo para a familia Vespertilionidae que apresenta maior riqueza de espécies
por volta da latitude 30°N (Stevens & Willig 2002, Patten 2004, Pereira & Palmeirim
2013).

A principio, consideravamos a riqueza de espécies de morcegos hospedeiros a
variavel preditora mais relevante para a riqueza de espécies de moscas, visto que
hospedeiros combinam recursos como alimento, abrigo e potenciais amortizadores de
efeitos ambientais prejudiciais para os parasitos. Contudo a variavel riqueza de
morcegos pouco contribuiu para explicar a variacdo de riqueza de moscas ectoparasitas.

Foi evidente a influéncia dos registros de espécies de moscas provenientes da
Venezuela, oriundos de um grande projeto conduzido entre 1965 e 1968 (Venezuela
Smithsonian Project) e que os resultados foram apresentados em Wenzel (1976), entre

outros. Com a intencao de diluir este viés local na riqueza de espécies de moscas, seja
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complementando a base de dados com registros de literatura, assim como registros
inéditos, ndo foram suficientes para a elaboragao ¢ validagao de um modelo preditivo.
Trabalhos futuros que considerem variaveis da resposta dos hospedeiros no sentido de
combater os ectoparasitos seja via acao sistema imunoldgico e/ou comportamentos
individuais ou sociais de higienizagdo (automedicagido, grooming) podem refinar os

modelos preditivos de riqueza e associagdes parasito-hospeiros.
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Conclusoes gerais

1. Caracteristicas biologicas gerais das familias Streblidae e Nycteribidiidae como
a especificidade exercem influéncia na estruturacio das redes de interagdo ecologicas.
2. Redes de interagdes de moscas e morcegos sdo modulares, compartimentadas e
ndo aninhadas em escala macroecolégica.

3. O grau de especializagdo da rede ¢é relativamente estavel ao longo das faixas

latitudinais.
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Anexo 2. Lista de espécies e acronimos de moscas ectoparasitas e morcegos

hospedeiros integrantes da rede de interagdes no continente americano.

Familia Familia

Espécie parasita Acronimo Espécie hospedeira Acronimo
Nycteribiidae Emballonuridae

Basilia anceps Bas ancep  Balantiopteryx plicata Bal plica
Basilia andersoni Bas ander ~ Cormura brevirostris Cor_brevi
Basilia anomala Bas anoma  Peropteryx kappleri Per kappl
Basilia antrozoi Bas_antro Peropteryx macrotis Per_macro
Basilia bequaerti Bas bequa  Peropteryx trinitatis Per_trini
Basilia boardmanni Bas board  Saccopteryx bilineata Sac_bilin
Basilia carteri Bas carte Furipteridae

Basilia constricta Bas_const Furipterus horrens Fur_horre
Basilia corynorhini Bas coryn  Molossidae

Basilia costaricensis Bas_costa Eumops glaucinus Eum_glauc
Basilia currani Bas curra Eumops patagonicus Eum patag
Basilia dubia Bas dubia  Molossops temminckii Mol _temmi
Basilia dubiaquercus Bas dubiag Molossus currentium Mol _curre
Basilia dunni Bas dunni ~ Molossus molossus Mol molos
Basilia ferrisi Bas_ferri Molossus rufus Mol rufus
Basilia ferruginea Bas_ferru Mormoopidae

Basilia flava Bas flava Mormoops megalophylla Mor megal
Basilia forcipata Bas_forci Pteronotus davyi Pte davyi
Basilia guimaraesi Bas guima  Pteronotus gymnonotus Pte gymno
Basilia handleyi Bas handl  Pteronotus macleayii Pte_macle
Basilia hughscotti Bas hughs  Pteronotus parnellii Pte parne
Basilia insularis Bas_insul Pteronotus personatus Pte_perso
Basilia jellisoni Bas_jelli Pteronotus quadridens Pte quadr
Basilia juquiensis Bas_juqui Pteronotus rubiginosa Pte rubig
Basilia lindolphoi Bas_lindo Natalidae

Basilia manu Bas manu  Natalus lepidus Nat_lepid
Basilia mimoni Bas mimon Natalus stramineus Nat_stram
Basilia mirandaribeiroi Bas miran  Natalus tumidirostris Nat_tumid
Basilia neamericana Bas neame  Noctilionidae

Basilia ortizi Bas ortiz Noctilio albiventris Noc_albiv
Basilia pizonychus Bas pizon  Noctilio leporinus Noc_lepor
Basilia plaumanni Bas plaum  Phyllostomidae

Basilia producta Bas produ  Anoura caudifer Ano_caudi
Basilia quadrosae Bas quadr  Anoura cultrata Ano_cultr
Basilia rondanii Bas ronda  Anoura geoffroyi Ano_geoff
Basilia ruiae Bas_ruiae Anoura latidens Ano_latid
Basilia silvae Bas_silva Artibeus amplus Art_amplu
Basilia speiseri Bas_speis Artibeus anderseni Art_ander
Basilia tiptoni Bas_tipto Artibeus aztecus Art_aztec
Basilia travassosi Bas_trava Artibeus cinereus Art_ciner
Basilia tuttlei Bas tuttl Artibeus fimbriatus Art_fimbr
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Basilia typhlops

Basilia wenzeli
Hershkovitzia cabala
Hershkovitzia inaequalis
Hershkovitzia primitiva
Streblidae

Anastrebla caudiferae
Anastrebla mattadeni
Anastrebla modestini
Anastrebla nycteridis
Anastrebla spurrelli
Anatrichobius passosi
Anatrichobius scorzai
Aspidoptera delatorrei
Aspidoptera falcata
Aspidoptera
phyllostomatis

Eldunnia breviceps
Exastinion clovisi
Exastinion deceptivum
Exastinion oculatum
Joblingia minuta
Joblingia schmidti
Mastoptera guimaraesi
Mastoptera minuta
Megistapophysis mordax
Megistopoda aranea
Megistopoda proxima
Metelasmus pseudopterus
Metelasmus wenzeli
Neotrichobius bisetosus
Neotrichobius delicatus
Neotrichobius ectophyllae
Neotrichobius stenopterus
Noctiliostrebla aitkeni
Noctiliostrebla dubia
Noctiliostrebla maai
Noctiliostrebla traubi
Nycterophilia bilineata
Nycterophilia coxata
Nycterophilia fairchildi
Nycterophilia mormoopsis
Nycterophilia natali
Nycterophilia parnelli
Paradyschiria curvata
Paradyschiria fusca
Paradyschiria lineata
Paradyschiria parvula
Paradyschiria parvuloides

Bas_typhl
Bas wenze
Her cabal
Her inaeq
Her primi

Ana_caudi
Ana_matta
Ana_modes
Ana nycte
Ana_spurr
Ana_ passo
Ana scorz
Asp_delat
Asp falca

Asp_phyll

Eld brevi
Exa clovi
Exa_decep
Exa ocula
Job_minut
Job_schmi
Mas_guima
Mas_minut
Meg morda
Meg arane
Meg_proxi
Met pseud
Met wenze
Neo_biset
Neo_delic
Neo ectop
Neo_steno
Noc_aitke
Noc_dubia
Noc_maai
Noc_traub
Nyc_bilin
Nyc coxat
Nyc_fairc
Nyc_mormo
Nyc_natal
Nyc parne
Par _curva
Par fusca
Par_linea
Par_parvu
Par parvulo

Artibeus fraterculus
Artibeus glaucus
Artibeus gnomus
Artibeus hirsutus
Artibeus inopinatus
Artibeus intermedius
Artibeus jamaicensis
Artibeus lituratus
Artibeus obscurus
Artibeus phaeotis
Artibeus planirostris
Artibeus toltecus
Artibeus watsoni
Brachyphylla cavernarum
Carollia brevicauda

Carollia castanea

Carollia perspicillata
Carollia sowelli

Carollia subrufa
Chiroderma salvini
Chiroderma trinitatum
Chiroderma villosum
Choeronycteris mexicana
Chrotopterus auritus
Desmodus rotundus
Diaemus youngi

Diphylla ecaudata
Enchisthenes hartii
Erophylla bombifrons
Erophylla sezekorni
Glossophaga commissarisi
Glossophaga leachii
Glossophaga longirostris
Glossophaga morenoi
Glossophaga soricina
Glyphonycteris sylvestris
Lampronycteris brachyotis
Leptonycteris curasoae
Leptonycteris nivalis
Leptonycteris sanborni
Leptonycteris yerbabuenae
Lionycteris spurrelli
Lonchophylla chocoana
Lonchophylla dekeyseri
Lonchophylla mordax
Lonchophylla robusta
Lonchophylla thomasi
Lonchorhina aurita

Art_frate
Art_glauc
Art_gnomu
Art_hirsu
Art_inopi
Art_inter
Art_jamai
Art_litur
Art_obscu
Art_phaeo
Art_plani
Art tolte
Art watso
Bra caver
Car_brevi

Car casta

Car_persp
Car_sowel
Car_subru
Chi_salvi
Chi_trini
Chi_villo
Cho_mexic
Chr_aurit
Des_rotun
Dia young
Dip_ecaud
Enc_harti
Ero_bombi
Ero sezek
Glo_commi
Glo_leach
Glo_longi
Glo_moren
Glo_soric
Gly sylve
Lam_brach
Lep curas
Lep nival
Lep sanbo
Lep yerba
Lio_spurr
Lon_choco
Lon_dekey
Lon morda
Lon_robus
Lon thoma
Lon aurit
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Paraeuctenodes longipes  Par longi Lonchorhina orinocensis Lon_orino
Paraeuctenodes similis Par_simil Lophostoma aequatorialis Lop aequa
Parastrebla handleyi Par _handl Lophostoma brasiliense Lop_brasi
Paratrichobius : oo .

. Par_ameri Lophostoma carrikeri Lop_carri
americanus
Paratrichobius dunni Par_dunni Lophostoma evotis Lop_evoti
Paratrichobius longicrus  Parat longi  Lophostoma silvicolum Lop_silvi
Paratrichobius lowei Par_lowei Macrophyllum macrophyllum Mac_macro
Paratrichobius salvini Par salvi Macrotus californicus Mac_calif
Paratrichobius sanchezi  Par_sanch Macrotus mexicana Mac_mexic
Phalconomus puliciformis Pha_pulic Macrotus waterhousii Mac_ water
Pseudostrebla greenwelli  Pse green  Mesophylla macconnelli Mes_macco
Pseudostrebla ribeiroi Pse ribei Micronycteris brachyotis Mic_brach
Pseudostrebla sparsisetis  Pse spars Micronycteris giovanniae Mic_giova
Speiseria ambigua Spe ambig  Micronycteris hirsuta Mic_hirsu
Speiseria magnioculus Spe magni  Micronycteris megalotis Mic_megal
Speiseria peytonae Spe peyto  Micronycteris microtis Mic_micro
Stizostrebla longirostris ~ Sti_longi Micronycteris minuta Mic_minut
Strebla altmani Str_altma Micronycteris schmidtorum  Mic_schmi
Strebla alvarezi Str_alvar Mimon bennettii Mim_benne
Strebla asternalis Str_aster Mimon crenulatum Mim_crenu
Strebla carvalhoi Str_carva Monophyllus plethodon Mon_pleth
Strebla christinae Str_chris Monophyllus redmani Mon_redma
Strebla chrotopteri Str_chrot Phylloderma stenops Phy steno
Strebla consocia Str_conso Phyllonycteris obtusa Phy obtus
Strebla cormurae Str cormu  Phyllonycteris poeyi Phy poeyi
Strebla curvata Str_curva Phyllostomus discolor Phy disco
Strebla diaemi Str_diaem Phyllostomus elongatus Phy elong
Strebla diphyllae Str_diphy Phyllostomus hastatus Phy hasta
Strebla galindoi Str_galin Platyrrhinus aurarius Pla_aurar
Strebla guajiro Str_guaji Platyrrhinus brachycephalus Pla brach
Strebla harderi Str_harde Platyrrhinus chocoensis Pla_choco
Strebla hertigi Str_herti Platyrrhinus dorsalis Pla dorsa
Strebla kohlsi Str_kohls Platyrrhinus helleri Pla_helle
Strebla machadoi Str macha  Platyrrhinus incarum Pla_incar
Strebla matsoni Str_matso Platyrrhinus infuscus Pla_infus
Strebla mirabilis Str_mirab Platyrrhinus lineatus Pla_linca
Strebla obtusa Str_obtus Platyrrhinus recifinus Pla_recif
Strebla paramirabilis Str param  Platyrrhinus umbratus Pla_umbra
Strebla proxima Str_proxi Platyrrhinus vittatus Pla vitta
Strebla tonatiae Str_tonat Rhinophylla fischerae Rhi_fisch
Strebla wiedemanni Str_ wiede Rhinophylla pumilio Rhi_pumil
Synthesiostrebla cisandina Syn cisan  Sturnira bidens Stu_biden
;;'ég?g'ﬁ;?ji Tri_persp Sturnira bogotensis Stu_bogot
Trichobius adamsi Tri_ adams  Sturnira erythromos Stu_eryth
Trichobius affinis Tri_affin Sturnira lilium Stu_liliu
Trichobius anducei Tri_anduc Sturnira ludovici Stu_ludov
Trichobius angulatus Tri_angul Sturnira luisi Stu_luisi
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Trichobius assimilis
Trichobius bilobus
Trichobius brennani
Trichobius caecus
Trichobius cernyi
Trichobius corynorhini
Trichobius costalimai
Trichobius diaemi
Trichobius diphyllae
Trichobius dugesii
Trichobius dugesioides
dugesioides

Trichobius dugesioides
phyllostomus
Trichobius dunni
Trichobius dusbabeki
Trichobius dybasi
Trichobius ethophallus
Trichobius flagellatus
Trichobius frequens
Trichobius furmani
Trichobius galeli
Trichobius handleyi
Trichobius hirsutulus
Trichobius hispidus
Trichobius hoffmannae
Trichobius imitator
Trichobius intermedius
Trichobius joblingi
Trichobius johnsonae
Trichobius jubatus
Trichobius keenani
Trichobius leionotus
Trichobius lionycteridis
Trichobius lonchophyllae
Trichobius longipes
Trichobius longipilis
Trichobius
machadoallisoni
Trichobius macrophylli
Trichobius macroti
Trichobius major
Trichobius mendezi
Trichobius pallidus
Trichobius parasiticus
Trichobius parasparsus
Trichobius persimilis
Trichobius petersoni
Trichobius phyllostomae

Tri_assim
Tri_bilob

Tri_brenn
Tri_caecu
Tri_cerny
Tri_coryn
Tri_costa

Tri_diaem
Tri_diphy
Tri_duges

Tri d duges

Tri_d phyllo

Tri_dunni
Tri_dusba
Tri_dybas
Tri_ethop
Tri_flage
Tri_frequ
Tri_furma
Tri_galei
Tri_handl
Tri_hirsu
Tri_hispi
Tri_hoffm
Tri_imita
Tri_inter
Tri_jobli
Tri_johns
Tri_jubat
Tri_keena
Tri_leion
Tri_liony
Tri_lonch
Tri_longi
Tri_longip

Tri_macha

Tri_macrop
Tri_macro
Tri_major
Tri_mende
Tri_palli
Tri_paras
Tri_parasp
Tri_persi
Tri_peter
Tri phyll

Sturnira magna
Sturnira mordax
Sturnira oporaphilum
Sturnira tildae
Tonatia bidens
Tonatia carrikeri
Tonatia minuta
Tonatia saurophila
Trachops cirrhosus
Trinycteris nicefori

Uroderma bilobatum

Uroderma magnirostrum

Vampyressa bidens
Vampyressa brocki
Vampyressa pusilla
Vampyressa thyone
Vampyrodes caraccioli
Thyropteridae
Thyroptera discifera
Thyroptera lavali
Thyroptera tricolor
Vespertilionidae
Antrozous pallidus
Bauerus dubiaquercus
Corynorhinus mexicanus
Corynorhinus rafinesquii
Corynorhinus townsendii
Eptesicus brasiliensis
Eptesicus diminutus
Eptesicus furinalis
Eptesicus fuscus
Euderma maculatum
Histiotus laephotis
Histiotus macrotus
Histiotus montanus

Histiotus velatus

Lasionycteris noctivagans
Lasiurus blossevillii
Lasiurus castaneus
Lasiurus ebenus

Lasiurus pfeifferi

Myotis albescens

Myotis argentatus

Myotis atacamensis
Myotis austroriparius
Myotis californicus

Stu_magna
Stu_morda
Stu_opora
Stu_tilda
Ton_biden
Ton_carri
Ton_minut
Ton_sauro
Tra cirrh
Tri_nicef

Uro_bilob

Uro magni

Vam_biden
Vam_brock
Vam_pusil

Vam_thyon
Vam_carac

Thy disci
Thy laval
Thy trico

Ant_palli
Bau_dubia
Cor_mexic
Cor _rafin
Cor_towns
Ept brasi
Ept _dimin
Ept furin
Ept fuscu
Eud macul
His laeph
His_macro
His_monta

His_velat

Las_nocti
Las bloss
Las casta
Las_ebenu
Las pfeif
Myo_albes
Myo argen
Myo ataca
Myo_austr
Myo calif
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Trichobius propinquus
Trichobius
pseudotruncatus
Trichobius robynae
Trichobius silvicolae
Trichobius sparsus
Trichobius sphaeronotus
Trichobius strictisternus
Trichobius tiptoni
Trichobius truncatus
Trichobius tuttlei
Trichobius uniformis
Trichobius urodermae
Trichobius vampyropis
Trichobius wenzeli
Trichobius yunkeri
Xenotrichobius linaresi
Xenotrichobius noctilionis

Tri_propi
Tri_pseud

Tri_robyn
Tri_silvi
Tri_spars
Tri_sphae
Tri_stric
Tri_tipto
Tri_trunc
Tri_tutt]
Tri_unifo
Tri_urode
Tri_vampy
Tri_wenze
Tri_yunke
Xen linar
Xen_nocti

Myotis chiloensis
Myotis dominicensis

Myotis elegans
Myotis evotis
Myotis grisescens
Myotis keaysi
Myotis leibii
Myotis levis
Myotis lucifugus
Myotis nigricans
Myotis occultus
Myotis oxyotus
Myotis riparius
Myotis ruber
Myotis simus
Myotis thysanodes
Myotis velifer
Myotis vivesi
Myotis volans
Myotis yumanensis
Pipistrellus hesperus
Rhogeessa tumida

Myo chilo
Myo_domin

Myo_elega
Myo_evoti
Myo_grise
Myo keays
Myo _leibi
Myo_levis
Myo _lucif
Myo nigri
Myo_occul
Myo oxyot
Myo_ripar
Myo_ruber
Myo_simus
Myo_thysa
Myo velif
Myo vives
Myo_volan
Myo yuman
Pip_hespe
Rho tumid




