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A anta-brasileira (Tapirus terrestris) registrada por armadilha fotográfica em um 

fragmento nativo cercado por matriz de silvicultura. 

 

“— “Mora no beira-córrego, em capão de mato. Faz um fuxico, ali, uns ramos; nesse 

enredado, elas dormem.” A anta, que ensina o filhote a nadar: coça-o leve com os 

dentes, alongando o trombigo. 

— “Sai dos brejos, antes do sol. Sobe, para vir arrancar folhas novas de palmeiras, 

catar frutinhas caídas, roer cascas do ipê, angico, peroba...” 

(...) 

A anta, e o filhote — zebrado riscado branco como em novos eles são — tão gentil. 

(Tapiiraiauara, João Guimarães Rosa, 1967.) 
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ABSTRACT 

 

In broad spatial scales, the distribution of the abiotic conditions is commonly 

used to predict the species’ distributions and environmental suitability. However, 

variables on smaller scales are important to this predicts as well. Anthropic changes on 

landscape-scale, like habitat removal and fragmentation, bring meaningful results to 

species population and can be overlooked in coarse-scale analysis. Here, we aim to 

integrate the effects of the processes which occur in both broad and fine spatial scale, 

with the effect of climatic variables and the effect of the variables on the landscape 

scale level, respectively. To achieve this goal, we focused on the Atlantic-forest region 

and used the lowland-tapir as a model to adjust relationships between a proxy of the 

abundance of this species and the habitat amount in 31 landscapes distributed on the 

biome. In the second step, we used Ecological Niche Models to estimate the 

environmental suitability in the Atlantic-forest. Finally, we included the values of 

suitability as a predictor in Generalizes Linear Models to estimate a proxy of abundance 

in response to the effects of habitat amount and environmental suitability to generate the 

distribution of this proxy along the biome. Our modeling approach indicated a positive 

effect of habitat amount on the local abundance of lowland-tapir, in contrast to climate 

which did not have an effect. These results show us a better predictive power when we 

include the effect of landscape-scale to estimate environmental suitability. The scale in 

which the lowland-tapir perceive the elements of the landscape in the Atlantic-forest 

was nine kilometers in this study. However, this scale can change as a function of the 

fragmentation level. Thus, we reinforce the importance of inclusion of the smaller scales 

and processes which occur on the landscape scale when modeling environmental 

suitability. Finally, our results indicate that environmental changes until the radius of 

nine kilometers on landscapes where the lowland-tapir occur can affect the persistence 

of this species. This distance is empirical support to the development of conservation 

actions in suitable areas to lowland-tapir in the Atlantic-forest. 

 

KEYWORDS: effect scale, multi-scale model, species distribution model, habitat loss. 
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APRESENTAÇÃO 

 

Esta dissertação apresenta um conteúdo predominantemente metodológico, mas 

possui implicações importantes em estratégias de conservação para a anta-brasileira. 

Nossa abordagem busca integrar aspectos da ocupação na escala da paisagem com 

modelos de distribuição em escala ampla sugerindo a necessidade de que essas 

diferentes escalas e seus atributos sejam considerados por tomadores de decisões 

empenhados na conservação da biodiversidade. Dentro desse contexto, tomamos o 

cuidado de pensar nas caraterísticas da espécie durante o planejamento do estudo, das 

análises dos dados e na avaliação e discussão dos resultados. Entre tais características, 

dedicamos maior atenção ao tamanho corporal e suas implicações, à capacidade de 

movimentação ao longo da paisagem, bem como a escala na qual a espécie pode 

perceber o ambiente onde ocorre. A importância desses fatores está apresentada ao 

longo do texto. Ela foi escrita na forma de um único artigo formatado para ser 

submetido à revista Landscape Ecology. 

 

INTRODUÇÃO GERAL 

 

O tamanho corporal parece estar associado ao nível de ameaça das espécies em 

todo o mundo (Di Marco et al. 2014; Dirzo et al. 2014; Ripple et al. 2017)). Espécies de 

grande porte são consideradas mais vulneráveis devido a fatores de sua história de vida 

que estão diretamente relacionados ao tamanho corporal e à exposição a maiores riscos 

de origem antrópica (Purvis et al. 2000; Fisher and Owens 2004; Cardillo et al. 2005). 

De modo geral, as espécies com tamanho corporal grande apresentam populações 

pequenas (Robinson and Redford 1986; White et al. 2007) como resultado da 

necessidade de grandes áreas de vida para os indivíduos explorarem recursos para sua 

sobrevivência (Corriale et al. 2013; Viana et al. 2018). Espécies com essas 

características ficam cada vez mais ameaçadas já que ambientes contínuos com essas 

características estão cada vez mais escassos (Ribeiro et al. 2009; Haddad et al. 2015) 

como consequência do declínio global da cobertura vegetal causado pela ação humana 

(Köthke et al. 2013). Essa incompatibilidade entre os requerimentos dos animais e os 
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efeitos das ações antrópicas constitui uma ameaça para a persistência das espécies ao 

longo do tempo (Woodroffe 2000). 

No Brasil, a maior parte de áreas contínuas de hábitat pode ser encontrada em 

áreas protegidas, as quais representam aproximadamente 30% do território do país 

(UNEP-WCMC 2020). Assim, a maior parte do território brasileiro encontra-se fora do 

sistema oficial de proteção, incluindo cidades, rodovias e propriedades para o 

desenvolvimento de atividades econômicas, predominantemente a agropecuária. Essas 

áreas necessariamente se sobrepõem às áreas de ocorrência de muitas espécies, 

aumentando as chances de conflito entre humanos e animais silvestres. Além disso, 

mesmo em áreas protegidas, esse conflito pode ser frequente devido às alterações no 

entorno dessas unidades e a fatores culturais associados ao uso da biodiversidade como 

a caça (Carvalho Jr and Morato 2013; Castilho et al. 2017). Animais de grande porte, 

incluindo a anta-brasileira, que pode apresentar massa corporal de até 300 kg (Medici 

2010), geralmente são caçados com maior frequência devido à quantidade de recurso 

alimentar que podem fornecer (Bodmer 1995; Mesquita and Barreto 2015). Além disso, 

as áreas protegidas podem sofrer com uma baixa governança (Eklund and Cabeza 

2016), expressa pela carência de recursos para monitoramento, fiscalização e ações 

educativas em várias áreas do País (Rife et al. 2013; Watson et al. 2014). Assim, mesmo 

possuindo as maiores quantidades de hábitat contínuo para os indivíduos de espécies 

ameaçadas elas podem sofrer impactos antrópicos semelhantes àqueles que ocorrem em 

áreas não protegidas. 

Espécies como a anta-brasileira (Medici 2010) ou a onça-pintada (Morato et al. 

2016) se movem muito entre fragmentos e, por isso, são consideradas ―espécies de 

paisagem‖ (Coppolillo et al. 2004), representando indicadores importantes para 

restauração da conectividade em sistemas alterados (Jorge et al. 2013; Giombini et al. 

2016; Paolucci et al. 2019). Dessa forma, a proteção dessas espécies precisa integrar 

estratégias tanto em áreas protegidas quanto em áreas fora do sistema oficial de 

proteção, já que os indivíduos dessas espécies estarão se movendo na paisagem como 

um todo. Esse fluxo de indivíduos pode permitir a existência de dinâmicas 

metapopulacionais que diminuem riscos de extinção e aumentam as chances de 

estabelecimento de subpopulações em novos locais (Hanski 1998). Deste modo, a 

capacidade de movimentação dos indivíduos da espécie é um parâmetro importante para 
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avaliar o nível de isolamento das áreas consideradas adequadas por meio dos resultados 

desse trabalho. 

Um dos pontos fundamentais para a análise das respostas demográficas de uma 

espécie é a escala espacial dessas respostas em relação às variáveis ambientais (Pearson 

and Dawson 2003; Hortal et al. 2010). Um dos principais objetivos dessa dissertação é 

identificar áreas adequadas para a anta-brasileira integrando os efeitos de fatores que 

atuam em duas escalas espaciais: a escala macroecológica e a escala da paisagem. Como 

escala macroecológica, definimos uma larga extensão geográfica, ao nível de um bioma 

que abrange aproximadamente 29º de longitude (Ribeiro et al. 2009) e analisada em 

uma resolução espacial baixa (aproximadamente 9.5 km x 9.5 km) em função de 

variáveis bioclimáticas. Na escala da paisagem, apesar de trabalharmos com a mesma 

extensão, avaliamos sob uma resolução espacial mais fina (a partir de 1 km x 1 km) a 

qual representa a escala espacial onde indivíduos das espécies utilizam o ambiente.  No 

entanto, os fatores que atuam na escala da paisagem podem ser percebidos pelos 

indivíduos de cada espécie de forma diferente. O conceito de escala de efeito traduz 

essas diferenças considerando a distância na qual os fatores ambientais podem afetar 

uma população ou comunidade (Holland et al. 2004; Wu 2004; Jackson and Fahrig 

2015). Assim, nos ajuda a entender em qual resolução espacial devemos interpretar os 

processos que ocorrem na paisagem para cada espécie em particular. 

O desafio metodológico de integrar efeitos de diferentes escalas está na pauta 

mais atual na literatura cientifica tanto teórica (Cord and Rodder 2011; Wang et al. 

2018) quanto aplicada à conservação da biodiversidade (Mendes and De Marco 2017; 

Ducci et al. 2019). Nesse trabalho nós buscamos tanto avançar no desenvolvimento de 

uma abordagem objetiva para essa integração e com forte base empírica, quanto gerar 

resultados que tenham um significado efetivo para a discussão de ações 

conservacionistas para a anta-brasileira. Essa espécie foi utilizada como alvo do estudo 

por todas as características discutidas acima: maior tamanho corporal, necessidade de 

maior área de vida, e possibilidade de ser mais afetada pelas variáveis na escala da 

paisagem. No entanto, ela também é um objeto importante de estudo pelo grau de 

ameaça que se encontra na Mata Atlântica brasileira (Medici et al. 2018), e pela 

disponibilidade de informações sobre sua biologia essenciais para o desenvolvimento 

desse modelo. 
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CAPÍTULO ÚNICO 

 

 Este capítulo será submetido à revista Landscape Ecology e encontra-se formatado de 

acordo com as normas estabelecidas pela revista. 
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RESUMO 

 

Em amplas escalas espaciais, a distribuição das condições abióticas é 

comumente utilizada para fazer predições sobre a distribuição e adequabilidade 

ambiental para as espécies. No entanto, processos em escalas menores são 

determinantes para essas predições. Alterações antrópicas na escala da paisagem, como 

remoção e fragmentação de hábitat, geram consequências significativas para populações 

de espécies e podem ser negligenciadas em análises em escalas amplas. Nosso objetivo 

é integrar os efeitos dos processos que ocorrem em diferentes escalas espaciais. 

Buscamos integrar uma escala ampla, considerando o efeito de variáveis climáticas, e a 

escala da paisagem, onde perda e fragmentação de hábitat são os principais impactos 

observados para a espécie. Para isso, focamos na região da Mata-Atlântica e utilizamos 

a anta-brasileira como organismo modelo para ajustar relações entre a densidade da 

espécie e a quantidade de hábitat em 31 paisagens ao longo da Mata-Atlântica em uma 

escala que a espécie melhor percebe o ambiente. Em um segundo passo, utilizamos a 

modelagem de nicho ecológico para estimar a adequabilidade ambiental para a espécie 

no bioma. Finalmente, incluímos os valores de adequabilidade ambiental como variável 

mailto:cristianohgm.filho@gmail.com
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preditora em modelos lineares generalizados para fazer estimativas de densidade em 

resposta aos efeitos da quantidade do hábitat e da adequabilidade ambiental, e gerar 

mapas com a distribuição dessa densidade no bioma. Nosso modelo mostrou um efeito 

positivo para a quantidade de habitat sobre a densidade local de anta-brasileira, ao 

contrário do clima que não apresentou efeito. Isso nos indica um melhor poder preditivo 

quando incluímos o efeito da escala da paisagem em procedimentos para estimar a 

adequabilidade ambiental. A escala na qual a anta-brasileira percebe os elementos da 

paisagem na Mata-Atlântica é de 9 km de acordo com nossos resultados. No entanto, 

essa escala pode variar de acordo com o nível de fragmentação das paisagens. Isso 

reforça a importância da inclusão de escalas mais finas e processos que ocorrem na 

escala da paisagem em modelagens de áreas adequadas. Nosso trabalho indica que as 

alterações que ocorrem em um raio de até 9 km em paisagens onde a anta-brasileira 

ocorre podem afetar a persistência da espécie. Essa distância representa um suporte 

empírico para o desenvolvimento de ações de conservação em áreas adequadas para a 

ocorrência da anta-brasileira na Mata-Atlântica. 

 

PALAVRAS-CHAVE: escala de efeito, modelo multi-escala, modelo de distribuição de 

espécies, perda de habitat 

 

INTRODUÇÃO 

 

A distribuição das espécies no espaço e no tempo é determinada por um 

conjunto de variáveis ambientais e interações que permitem a persistência de suas 

populações. Este conjunto de condições e recursos corresponde ao conceito mais amplo 

de nicho ecológico utilizado na literatura (Hutchinson 1957). De modo geral, a visão 

moderna sobre a distribuição das espécies em escala macroecológica sugere três tipos de 

processos relevantes: (i) a distribuição espacial das condições ambientais abióticas, (ii) 

interações bióticas, e (iii) as restrições de dispersão histórica das espécies (Guisan and 

Thuiller 2005; Soberón and Peterson 2005; Soberón 2007). A capacidade de dispersão 

para áreas acessíveis durante a história evolutiva da espécie afeta fortemente a 

distribuição de uma espécie, mas é difícil de ser estimada devido à incompletude de 

informações históricas e conhecimento sobre as características da maioria das espécies 

(Barve et al. 2011). Da mesma forma, o efeito das interações ecológicas é complexo e 
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difícil de ser avaliado em escalas amplas (Soberón 2007). Por outro lado, o efeito de 

variáveis como o clima - as variáveis cenopoéticas de Hutchinson (1978) -, são 

usualmente tratadas como restrições em larga escala à distribuição das espécies e 

amplamente utilizadas para estimar seu nicho ecológico. 

A interpretação da distribuição das espécies em larga escala têm sido eficiente 

para gerar respostas para uma variedade de questões ecológicas, evolutivas ou 

relacionadas à conservação da biodiversidade (Lima-ribeiro et al. 2012; Soberón & 

Peterson 2005). No entanto, os indivíduos de cada espécie podem responder a variáveis 

ambientais em diferentes escalas espaciais (Pearson & Dawson 2003). Enquanto 

variáveis climáticas podem estar relacionadas com o nicho e a distribuição das espécies 

em escalas geográfica e temporal amplas (Lima-ribeiro et al. 2012; Soberón 2007), 

variáveis como a quantidade de hábitat remanescente pode ser importante para predizer 

a presença dos indivíduos na escala da paisagem (Fahrig 2003, 2013; Pearson et al. 

2004). Além disso, variáveis do hábitat podem afetar a probabilidade de ocorrência da 

espécie na escala local (Mendes et al. 2017).  

Tanto os processos climáticos em larga escala como os fatores determinantes da 

ocupação de uma espécie em um ambiente na escala de paisagem são importantes para 

determinar o status de conservação de uma espécie (Chazdon et al. 2009; Dobrovolski et 

al. 2011). Considerando escalas amplas, o tamanho da área de distribuição geográfica é 

um indicador fácil de estimar para avaliar a vulnerabilidade de espécies ameaçadas de 

extinção (Nóbrega & De Marco 2011). Por isso, modelos de nicho baseados em 

variáveis climáticas têm sido intensamente estudados como forma de estimar a 

amplitude de distribuição e identificar áreas adequadas para as populações de espécies 

ameaçadas (Cianfrani et al. 2010; Cordeiro et al. 2015; Garcia et al. 2012; Paglia et al. 

2012). Essa facilidade pode, entretanto, não compensar as perdas geradas pela 

ineficiência em detectar processos que ocorrem em escalas mais finas e que podem ter 

efeitos negativos para as espécies, como a fragmentação e perda de hábitat (Fahrig and 

Merriam 1994; Fahrig 2003; Cabeza et al. 2010; Harms et al. 2017). Com isso em vista, 

a literatura mais recente mostra uma busca por métodos que integram as respostas das 

espécies em diferentes escalas, em um modelo único, permitindo uma avaliação mais 

realista da distribuição das comunidades e populações, bem como riscos de extinção 

local (Bae et al. 2018; Mendes & De Marco 2017; Cord & Rodder 2011; Ducci et al. 

2019; Mateo et al. 2019; Wang et al. 2018). Essa integração configura em uma 
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tendência e ainda necessita de um arcabouço teórico melhor definido e de 

desenvolvimento metodológico. Por fim, esses aprofundamentos são essenciais para o 

planejamento mais efetivo de medidas de conservação para as espécies (Soberón 2007; 

Jones 2011).  

Análises na escala da paisagem podem constituir um passo importante na 

compreensão das ameaças às espécies, e deixam mais claras as ações necessárias para 

reverter essas ameaças. Como muitas das ameaças podem ser reconhecidas e 

interpretadas na escala da paisagem (e.g. perda de habitat, empreendimentos 

econômicos) as ações e respostas também estão ligadas a essa escala (Arroyo-Rodríguez 

and Fahrig 2014; Wilson et al. 2016). As principais alterações ambientais atuais estão 

ligadas à mudança do uso e cobertura do solo, que são normalmente avaliadas em uma 

escala de paisagem. Mudanças de origem antrópica nessa escala, direta ou 

indiretamente, geram a fragmentação e a perda de hábitat e deixam as espécies expostas 

aos seus potenciais efeitos (Carvalho et al. 2009; Pfeifer et al. 2017). Isso porque a 

estrutura espacial dos fragmentos de hábitat e recursos neles inseridos pode determinar a 

persistência das populações em uma paisagem (Fahrig and Merriam 1994; Goodwin and 

Fahrig 2002; Fahrig 2017). Por exemplo, a resposta das espécies em relação à 

composição de uma paisagem é influenciada, dentre outros fatores, pela capacidade de 

movimentação dos de seus indivíduos (Forester et al. 2009) e pelo nível de interferência 

antrópica nesses ambientes (Tucker et al. 2018). Espécies generalistas devem conseguir 

explorar todo o hábitat disponível na paisagem devido a maior gama de recursos que 

podem utilizar (Knegt et al. 2007). Essa disponibilidade, no entanto, pode ser afetada 

pela sazonalidade na abundância de alguns recursos, e assim, a capacidade de 

movimentação deve ser determinante para que indivíduos mudem de locais de acordo 

com a quantidade de recursos disponíveis. Por outro lado, espécies que possuem 

restrições na capacidade de movimentação podem ser mais afetadas por alterações 

antrópicas devido ao isolamento de manchas e menor quantidade de hábitat (Fahrig 

2003), e pelo efeito adicional da impermeabilidade da matriz (Prevedello and Vieira 

2010; Aben et al. 2012). Deste modo, diferentes espécies devem apresentar variação na 

forma como ocupam uma paisagem. Portanto, com a integração dessas respostas 

àquelas relacionadas a fatores climáticos em amplas escalas, podemos obter resultados 

que refletem de maneira mais precisa como as espécies poderiam se distribuir 

espacialmente. 
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Uma maneira de integrar modelos de distribuição macroclimáticos com modelos 

na escala da paisagem foi desenvolvido por Mendes & De Marco (2017). Nesse modelo 

se assume que o clima determina a adequabilidade ambiental na macroescala, mas que 

as alterações na paisagem determinam a persistência da espécie em cada célula do 

modelo. Um suporte importante a essa integração é a teoria da quantidade de habitat 

(―Habitat Amount‖) que prediz que as características da paisagem estão fortemente 

relacionadas à quantidade de hábitat e que pode sintetizar os efeitos nessa escala  

(Fahrig 2013). A teoria prediz que a quantidade de habitat total na paisagem deve ser o 

melhor preditor persistência das espécies (Fahrig 2013; Mendes & De Marco 2017), o 

que é facilmente defensável para espécies que usam recursos dispersos na paisagem e, 

por isso, tem de se movimentar bastante entre manchas. As mudanças de uso de solo 

reduzem a disponibilidade de hábitat na paisagem e, com isso, determinam a ocorrência 

e abundância local de populações (Fahrig 2001; Mendes & De Marco 2017). A 

integração dos processos em macroescala e os fenômenos na escala da paisagem devem 

gerar uma imagem mais realista dos riscos que as espécies sofrem nos sistemas naturais. 

Por exemplo, indivíduos podem ficar expostos a riscos em áreas cujas condições 

climáticas são adequadas, mas que possuem alterações nas paisagens que diminuem a 

capacidade de permanência da espécie no local. Por outro lado, paisagens alteradas pela 

ação humana podem permitir a persistência de espécies quando apresentam maior 

quantidade de cobertura florestal e/ou conectividade entre manchas de hábitat (Declerck 

et al. 2010; Melo et al. 2013). Assim, a sensibilidade das espécies aos impactos e sua 

capacidade de adaptação podem determinar essa persistência de acordo com a maneira 

com que diferentes espécies percebem a paisagem. Esses dois componentes da 

vulnerabilidade de uma espécie a alterações ambientais (Foden et al. 2013), são 

usualmente considerados mais difíceis de ser estimados, exatamente por dependerem de 

características de cada espécie. No entanto, alguns avanços importantes vieram da 

capacidade de incorporar a sensibilidade das espécies às alterações na escala da 

paisagem através da análise de dados empírico de ocupância em diferentes paisagens 

com uma variação conspícua da quantidade de habitat (Mendes and De Marco 2017). 

Assim, a incorporação de efeitos em diferentes escalas espaciais pode ser uma 

abordagem eficiente para predizer não apenas uma distribuição mais realista de uma 

espécie, mas também tornam aparentes os efeitos da perda de habitat e os riscos à 

conservação da espécie (Cord & Rodder 2011).  
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Muitas espécies neotropicais, incluindo grandes mamíferos herbívoros, possuem 

amplas áreas de vida, baixa densidade populacional e longo período de gestação (Garcia 

et al. 2012; Pukazhenthi et al. 2013), e são, consequentemente, sensíveis tanto a 

mudanças no clima, como a mudanças na estrutura da paisagem (Brady et al. 2011; 

Cordeiro et al. 2015).  A família de mamíferos Tapiridae possui espécies com essas 

características (Pukazhenthi et al. 2013), a qual é representada por quatro espécies do 

gênero Tapirus, que ocorrem tanto na América central e do sul como no sudeste asiático 

(Nowak & Walker 1999). A anta-brasileira (Tapirus terrestris, Linnaeus, 1758) é uma 

das espécies que ocorrem na América do sul, e pode ser um organismo modelo 

adequado para estudos com o objetivo de identificar como espécies de mamíferos 

respondem ao ambiente em diferentes escalas espaciais. A anta possui área de vida de 

até aproximadamente 200 hectares e ocorre em diversos ambientes, geralmente 

associados a fontes de água. A espécie atua como eficiente dispersora de sementes, 

incluindo grandes sementes que não podem ser dispersas via endozoocoria por outras 

espécies (Barcelos 2013), e pode contribuir para a restauração de ambientes degradados 

(Paolucci et al. 2019). Deste modo, a anta é considerada uma ―espécie de paisagem‖, 

termo empregado com base nos requerimentos de grandes áreas para sobrevivência e 

importantes funções ecológicas que desempenham na paisagem (Coppolillo et al.2004). 

Apesar de possuir características-chave para a manutenção do ecossistema, a anta-

brasileira está classificada pela União Internacional para Conservação da Natureza 

(UICN) e pelo Ministério do Meio Ambiente (2018) como Vulnerável, e Em Perigo na 

lista regional para a Mata Atlântica (Medici et al. 2012, 2018). A perda de hábitat tem 

reduzido e isolado suas populações, diminuindo sua capacidade de responder a 

mudanças ambientais em longo prazo (Garcia et al. 2012). Em um cenário de mudanças 

climáticas, por exemplo, áreas adequadas atualmente podem não coincidir com as áreas 

adequadas no futuro (Walther et al. 2002; Anderson 2013). Consequentemente, a 

espécie precisaria se adaptar ao novo clima, ou migrar para as novas áreas (Peterson et 

al. 2019), processo que seria dependente de características das paisagens que 

permitissem sua movimentação (Anderson 2013). 

A Mata Atlântica brasileira é um dos exemplos dentre uma grande quantidade de 

sistemas com alto nível de antropização e presença humana (Myers et al. 2000; Ribeiro 

et al. 2009; Haddad et al. 2015). Um desafio importante para a biologia da conservação 

atual é compreender os padrões de ocorrência das espécies ao longo desse tipo de  
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paisagem (Chazdon et al. 2009), o que permitiria identificar estratégias para a 

conservação mais realista, principalmente em áreas que não estão sob o sistema oficial 

de proteção (Anand et al. 2010; Athreya et al. 2013; Franklin & Lindenmayer 2009; 

Galetti et al. 2009). Diante da exposição da anta-brasileira aos efeitos das atividades 

antrópicas na Mata Atlântica, ela se torna um excelente modelo para entender como a 

estrutura da paisagem está inserida no contexto da adequabilidade climática em escalas 

macroecológicas. Essa característica permite avaliar como essas análises podem influir 

em ações para conservação dessa espécie (Cordeiro et al. 2015).  Nesse trabalho 

buscamos desenvolver uma abordagem de integração entre modelos considerando o 

efeito do clima na escala macroecológica, bem como o efeito da quantidade de hábitat 

na escala da paisagem de a partir da abordagem de Mendes e De Marco (2017). Isso 

permitirá identificar áreas adequadas em diferentes cenários de paisagens com 

alterações ambientais na Mata Atlântica brasileira, e com isso contribuir para uma 

análise de sua conservação nesse bioma. 

 

MÉTODOS 

 

Visão geral 

Em um primeiro passo, utilizamos dados disponibilizados no Data paper 

Atlantic-Camtraps: a dataset of medium and large terrestrial mammals communities in 

the Atlantic Forest of South America (Lima et al. 2017). A partir desses dados, filtramos 

as informações disponíveis para a anta-brasileira, as quais foram os pontos de 

ocorrência da espécie, a quantidade de registros independentes em cada ponto, 

representando nossa variável resposta, o esforço amostral utilizado para a obtenção dos 

registros, bem como o ano desses registros. Utilizamos os pontos de ocorrência para 

extrair a quantidade de hábitat na paisagem, um de nossos preditores para o ajuste dos 

modelos, medindo-a em diferentes resoluções para encontrar a escala de efeito para a 

espécie. 

Em um segundo passo, utilizamos a modelagem de nicho ecológico (ENM, na 

língua inglesa Ecological Niche Modeling) para identificar áreas com adequabilidade 

climática para a ocorrência da anta. Utilizamos variáveis bioclimáticas e pontos de 

ocorrência em toda sua área de distribuição, permitindo um recorte para a região da 
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Mata Atlântica. Como segundo preditor do modelo integrado, utilizamos os valores de 

adequabilidade estimados pelo ENM nos pontos de ocorrência das paisagens. 

Finalmente, o terceiro passo corresponde aos ajustes de Modelos Lineares 

Generalizados (GLM da língua inglesa Generalized Linear Models) com o número de 

registros da anta-brasileira em função dos preditores nas escalas macroecológica e da 

paisagem, sendo o último avaliado em diferentes resoluções para encontrar a escala de 

efeito. Para projetar no espaço a adequabilidade do modelo integrado, aplicamos a 

equação do modelo ajustado aos mapas de preditores (adequabilidade climática e 

quantidade de hábitat). 

 

Figura 1. Modelo conceitual apresentando os passos utilizados para integrar efeitos de 

variáveis em duas escalas distintas e estimar a adequabilidade ambiental para a anta-

brasileira. (1) Obtivemos registros da espécie e a quantidade de hábitat na escala da 

paisagem para identificar as relações da espécie com as variáveis da paisagem na escala 

de efeito; (2) utilizamos modelos de nicho ecológico (ENM) para encontrar áreas com 

adequabilidade climática em escala macroecológica; e (3) ajustamos modelos lineares 

generalizados com os preditores em escala macroecológica e da escala da paisagem para 
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projetar no espaço a adequabilidade do modelo integrado por meio da equação do 

modelo ajustado. 

 

Modelos na escala da paisagem 

 

Obtenção dos registros da anta-brasileira 

Utilizamos o conjunto de dados das comunidades de mamíferos de médio e 

grande porte da Mata-Atlântica brasileira, disponibilizado pelo trabalho de Lima e 

colaboradores (2017). Os dados são referentes a 170 pesquisas em 144 áreas 

distribuídas ao longo da Mata-Atlântica, realizadas por 74 estudos que utilizaram 

armadilhas fotográficas como método para amostragem das espécies. Os estudos foram 

realizados entre os anos de 1999 e 2017, e contém 53.438 registros independentes de 83 

espécies de mamíferos, entre os quais, 2.723 são da anta-brasileira e estão distribuídos 

em 38 pesquisas. 

Os dados estão organizados em cinco planilhas com informações referentes às 

espécies que foram registradas, às pesquisas que foram realizadas, aos locais de cada 

pesquisa, aos estudos que possibilitaram as pesquisas, e aos registros obtidos. Todas as 

planilhas e as informações referentes aos dados foram disponibilizadas pelos autores 

(disponíveis em http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ecy.1998/suppinfo). 

Fizemos um cuidadoso processo de filtragem desses dados, a fim de selecionar as 

coordenadas geográficas, o número de registros em locais com a presença da espécie, o 

ano em que foram realizados os estudos, e o esforço amostral. Após a filtragem dos 

dados, encontramos 31 locais com o número de registros independentes da anta-

brasileira e os valores de esforço amostral (Apêndice A).  

Algumas vantagens de utilizar esse conjunto de dados podem ser destacadas, 

como a inclusão de registros não publicados, obtidos diretamente com a rede dos 

pesquisadores que trabalham com o grupo na Mata-Atlântica. Além disso, a 

independência dos registros foi definida por meio de intervalos de tempo que indivíduos 

podem permanecer por um longo período de tempo em frente às armadilhas 

fotográficas. Ainda, existe a informação do esforço amostral que permite controlar o 

número de registros pelo período de amostragem em cada local. 

 

Obtenção das variáveis da paisagem 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ecy.1998/suppinfo
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Obtivemos as informações que descrevem a paisagem por meio de mapas de uso 

do solo da Mata Atlântica disponibilizados pela plataforma do MapBiomas 

(mapbiomas.org). O MapBiomas possui uma série histórica de mapas desde 1985 até 

2018 com dados anuais de uso e cobertura do solo para todos os biomas brasileiros. 

Imagens com todas as sete bandas espectrais do satélite Landsat com 30 metros de 

resolução são classificadas pelo algoritmo Random Forest, o qual é baseado em 

aprendizado de máquina. A classificação é então submetida a uma análise de acurácia 

por meio de amostras de píxeis, cujo tamanho da amostra é determinado por técnicas 

estatísticas. A metodologia detalhada para a classificação do uso e cobertura do solo 

utilizada na plataforma pode ser acessada via endereço eletrônico 

https://mapbiomas.org/atbd---entenda-cada-etapa.  

Cada um dos pontos de ocorrência com a informação da quantidade de registros 

da anta-brasileira do artigo de Lima e colaboradores (2017) apresenta o ano em que 

esses dados foram coletados, em uma série temporal de 1999 até 2017. Assim, a partir 

das coordenadas geográficas referentes aos dados de registro da espécie, calculamos a 

quantidade de vegetação nativa no mapa do MapBiomas referente ao ano de coleta. 

Dessa forma tivemos o cuidado de considerar a variação temporal da quantidade de 

hábitat devido a remoção da vegetação nativa do bioma em relação à variação no ano de 

coleta dos dados da espécie. O cálculo foi realizado por meio de buffers com raios de 1 

até 30 km a partir de cada ponto de ocorrência (Apêndice A). As classes de uso do solo 

foram utilizadas de acordo com os tipos de hábitat utilizados pela espécie, as quais 

foram formações florestais (Vidolin et al. 2008; Medici et al. 2012), formação savânica 

(Bodmer & Brooks 1997), mangue (Jordan et al. 2010), formação natural não florestal, 

área úmida natural não florestal e formação campestre (Bodmer & Brooks 1997; Nowak 

& Walker 1999).  

 

Procedimentos analíticos 

As relações entre variáveis ambientais e a ocorrência das espécies são 

influenciadas por diferentes fatores como o tamanho corporal das espécies, e as 

variáveis da paisagem que foram selecionadas para o estudo (Miguet et al. 2016). 

Dentro desse contexto, precisamos mensurar as variáveis em uma escala espacial que 

otimiza a predição da resposta da espécie, denominada de escala de efeito (Jackson & 

Fahrig 2012; Jackson & Fahrig 2015). Utilizamos como indicador que maximiza a 

file:///C:/Users/Avell/Dropbox/Teses/cristiano/dissertacao/mapbiomas.org
https://mapbiomas.org/atbd---entenda-cada-etapa
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resposta o pseudo-R², que é baseado na diferença do total de desvios com a razão entre 

os desvios do modelo apenas com intercepto e o modelo com os preditores (1-desvio 

com preditor / desvio com intercepto) (Zuur et al. 2009). Assim, realizamos os cálculos 

da quantidade de vegetação nativa em raios de um até 30 quilômetros, partindo de cada 

coordenada dos locais de registro e aumentando o raio a cada 500 metros. Acreditamos 

que esta amplitude de extensões é adequada para identificar a escala de efeito para a 

anta-brasileira, devido à extensa área de vida da espécie e sua capacidade de movimento 

ao longo da paisagem (Medici 2010). Além disso, essas extensões incluem áreas 

correspondentes ao território de um indivíduo e alcança tamanhos de área acima da 

distância de dispersão da espécie, permitindo que a relação seja estimada em uma escala 

de efeito adequada (Jackson & Fahrig 2015). 

 

Adequabilidade climática a partir dos modelos de nicho ecológico (ENM) 

 

Obtenção dos registros de ocorrência 

Obtivemos as coordenadas geográficas dos registros de ocorrência por meio de 

uma base de dados de espécies ameaçadas de extinção do Instituto Chico Mendes para a 

Conservação da Biodiversidade (ICMBio) referente ao ano de 2014. Para a formação da 

base de dados com os registros das espécies, foram realizadas buscas na literatura, por 

meio das plataformas ISI web of Knowledge, Google Acadêmico, Scopus e Global 

Biodiversity & Information Facility (GBIF). Além disso, foi realizada uma avaliação 

dos dados para a remoção de coordenadas imprecisas, como coordenadas com algum 

erro de latitude e/ou longitude e/ou localizadas fora do continente. A partir dessa base 

de dados de ocorrência das espécies ameaçadas de extinção, selecionamos as 

coordenadas geográficas dos registros de T. terrestris. 

 

Obtenção das variáveis ambientais 

Utilizamos 19 variáveis bioclimáticas disponibilizadas na plataforma WorldClim 

Version 2, com a resolução de aproximadamente 9.25 km (disponível em 

www.worldclim.org/version2) extendendo-se por toda a região neotropical. As variáveis 

são derivadas da temperatura e precipitação mensal entre os anos de 1970 e 2000 (Fick 

and Hijmans 2017). No entanto, elas apresentam alta colinearidade o que pode diminuir 

o poder preditivo dos modelos (De Marco and Nóbrega 2018). Para evitar esse 

http://www.worldclim.org/version2
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problema utilizamos os escores de uma análise de componentes principais (PCA da 

língua inglesa Principal Component Analysis) nos modelos ao invés das variáveis 

originais. A PCA é uma análise multivariada que utiliza os autovalores da matriz de 

covariância das variáveis bioclimáticas, formando novos eixos ortogonais ordenados de 

maneira decrescente de acordo com a quantidade retida da variância dos dados (Manly 

1994). Deste modo, selecionamos os seis primeiros eixos, os quais acumularam 96.13% 

da variância ambiental total na extensão estudada (Apêndice B). 

 

Procedimentos de modelagem 

Utilizamos os algoritmos Random Forest (RF), Support Vector Machine (SVM), 

Máxima Entropia (Maxent) e de Processos Gaussianos (GAU) para obter as predições 

das áreas com adequabilidade climática. O algoritmo RF é baseado na criação e 

combinação de árvores de decisão utilizando um subconjunto aleatório dos preditores 

para obter as estimativas (Prasad et al. 2006). O SVM utiliza os registros de presença 

para encontrar um hiperplano que maximiza a separação dos dados de presença das 

pseudo-ausências (Guo et al. 2005). Maxent é baseado no princípio da máxima entropia, 

que utiliza a distribuição de probabilidades mais uniforme baseado no que é conhecido 

dos registros de presença e dos preditores ambientais (Phillips et al. 2017; Phillips et al. 

2004). O GAU assume que os preditores possuem distribuição normal, com média µ e 

variância α², e utiliza uma função de covariância para encontrar a similaridade dos 

preditores entre diferentes pontos de ocorrência, fazendo interpolações a partir dos 

dados observados (Golding & Purse 2016). Esses algoritmos são considerados eficientes 

em predizer a adequabilidade climática das espécies em várias avaliações  

Os algoritmos necessitam de registros de ausência das espécies para o ajuste dos 

modelos. No entanto, ausências verdadeiras são raras devido a possíveis falhas de 

detecção dos indivíduos em locais onde a espécie pode estar presente. Uma alternativa 

para substituir os registros de ausência é a criação de pseudo-ausências em locais que 

são considerados inadequados para a espécie. Assim, criamos as pseudo-ausências 

alocando pontos por meio de restrições ambientais geradas por um modelo de envelope 

bioclimático, mantendo a proporção de 1:1 com os registros de presença (Barbet-Massin 

et al. 2012). No entanto, as pseudo-ausências influenciam no poder de predição dos 

algoritmos (Chefaoui & Lobo 2008; Wisz & Guisan 2009; Lobo & Tognelli 2011), e, 

portanto, é importante definir a extensão da área para a qual será ajustado o modelo de 
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adequabilidade. A escolha da extensão do ajuste dos modelos para a região neotropical 

foi feita visando considerarmos que ela representa toda a área acessível para a espécie, 

se considerarmos eventos de dispersão ao longo do tempo (Barve et al. 2011). Para 

avaliar a capacidade de predição de cada algoritmo, utilizamos a métrica TSS (da língua 

inglesa True Skill Statistics) (Allouche et al. 2006). Finalmente, para diminuir as 

incertezas geradas nos modelos, utilizamos um consenso entre as áreas adequadas 

preditas por cada algoritmo. Produzimos o modelo consenso como a média dos modelos 

que apresentaram valores de TSS maiores do que a média entre os modelos (Velazco et 

al. 2019). Todos os procedimentos de modelagem foram realizados utilizando o pacote 

ENMTML do software R (Andrade et al. 2020). 

 

Integração entre os modelos 

 

Os dados presentes em Lima e colaboradores (2017) não apresentam uma 

estimativa direta da densidade da Anta nas paisagens. Nós buscamos identificar, nas 

variáveis disponíveis um representante apropriado da densidade para os nossos 

objetivos. Para tratar os dados dessa maneira, podemos partir do pressuposto de que a 

variação na detecção de uma espécie é uma função de sua abundância em determinado 

local (Royle & Nichols 2003). Em locais com maiores taxas de detecção da espécie 

(número de registros independentes), podemos esperar também uma densidade maior. 

Assim, utilizamos o número de registros independentes obtido do trabalho de Lima e 

colaboradores (2017) como uma variável resposta, a qual pode representar a densidade 

da anta-brasileira na paisagem. Os dados de esforço amostral correspondem ao produto 

do número de armadilhas fotográficas pelas unidades amostrais e pelos dias de pesquisa. 

Assim, podemos controlar o número de registros independentes considerando o esforço 

amostral utilizado em cada local. Para isso, ajustamos modelos lineares generalizados 

(GLM da língua inglesa Generalized Linear Models) incluindo o esforço como uma 

covariável no modelo. Devido à variável resposta consistir do número de registros, um 

conjunto de número naturais inteiros, utilizamos a família exponencial de distribuição 

de Poisson com função de ligação logarítmica no GLM. 

 

Projetando a predição do modelo integrado 
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Para produzir uma predição integrada nas duas escalas é necessário que os dados 

básicos de entrada do modelo (quantidade de habitat derivado do mapa de uso de solo e 

o mapa de adequabilidade climática) estejam com resolução igual à escala de efeito 

encontrada no estudo. Nós fizemos isso criando uma mascara com células do tamanho 

da escala de efeito encontrada e calculando os valores médios das células cujos 

centróides pertencem às células na máscara, para os dois mapas de entrada. A partir 

desses mapas com resolução ajustada, fizemos a projeção das áreas adequadas para a 

anta-brasileira no espaço geográfico utilizando os coeficientes dos modelos ajustados, e 

os conjuntos de valores das células de cada mapa nós utilizamos como os vetores de 

variáveis preditoras. Para fins de comparação entre o modelo integrado e o modelo 

apenas com adequabilidade climática, utilizamos correlações entre as predições de cada 

um dos modelos e os valores observados. 

 

RESULTADOS 

 

Determinação da escala de efeito 

 

O conjunto de pseudo-R² obtido nos modelos ajustados nas diferentes escalas 

espaciais variou de 0.22 a 0.30, sendo que o maior valor foi encontrado com a 

quantidade de hábitat mensurada em um raio de 9 km a partir do centro de cada 

paisagem (Figura 2). Os resíduos do modelo ajustado nessa escala também são 

apresentados na figura 2. 
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A) 

 

B) 

 

Figura 2. Análise da escala de efeito para a densidade de Anta (A) e diagnóstico dos 

resíduos em relação aos valores ajustados para o modelo com melhor ajuste (B).  



26 

 

 

 

Adequabilidade ao nível da paisagem 

 

Nós detectamos sobredispersão no GLM e, portanto, utilizamos o modelo quasi-

Poisson que estimou o parâmetro de dispersão (θ= 68.2) corrigindo os erros padrão das 

estimativas por meio do produto da dispersão e da média. Assim, o número de registros 

foi maior em locais com alta quantidade de hábitat, sendo essa a única variável com 

importância no modelo. (Tabela 2; Figura 3). A figura 4 apresenta o mapa da proporção 

de hábitat nas paisagens da Mata-Atlântica.  

 

Tabela 2. Modelo da densidade (número de registros) da anta-brasileira em relação as 

variáveis nas escalas macroecológica e da paisagem, controlando pelo esforço amostral, 

já na escala de efeito para a espécie. São apresentados os coeficientes para o intercepto e 

para os efeitos de cada variável preditora, os seus respectivos erros padrão. Na análise 

de desvios a primeira coluna corresponde aos desvios explicados por cada variável, GL 

são os graus de liberdade, e p é a probabilidade associada ao teste de χ². 

 
Coeficientes do modelo Análise de Desvio 

 
Estimativa Erro padrão Desvio GL p-valor 

Intercepto  3.63270 1.27192 
 

30 
 

Esforço amostral  0.00015 0.00011 177.8 28 0.106 

Quantidade de Hábitat  1.32317 0.73897 543.8 29 0.004 

Adequabilidade Ambiental -1.29236 1.66718   41.7 27 0.433 
 

 

A) 
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B) 

 

C) 

 
 

Figura 3. Relações parciais entre cada preditor e a densidade dado o efeito de todos os 

preditores. Densidade da anta em funçaõ dos efeitos da paisagem (A; Quantidade de 

Habitat), efeitos macroecológicos (B; Adequabilidade ambiental), e controlando pelo 

esforço amostral (C). 

 

Adequabilidade climática a partir dos modelos de nicho ecológico (ENM) 

 

Os algoritmos utilizados para fazer o consenso foram apenas o SVM e RDF, por 

apresentarem valores de TSS acima da média de todos os algoritmos (Tabela 1). Esses 

modelos e o consenso gerado por eles apresentaram valores de TSS sempre acima de 

0.5, podendo ser considerados bons modelos (Tabela 1). Aproximadamente 46% da área 

da Mata-Atlântica apresentou alta adequabilidade climática (valores >= 0.7) para a anta-

brasileira. Tais áreas ficaram concentradas nas regiões sudeste, sul e parte do centro-
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oeste do país, enquanto a região nordeste apresentou os menores valores de 

adequabilidade (Figura 4 (A)). 

 

Tabela 1. Valores de TSS para todos os algoritmos utilizados e para o consenso. Valores 

em negrito correspondem aos algoritmos que apresentaram TSS acima da média 

(destacada em cinza) de todos os modelos. 

Algoritmo TSS 

MXS 0.3547 

SVM 0.5872 

RDF 1.0000 

GAM 0.4709 

GAU 0.4767 

Média 0.5779 

Consenso 0.8081 

 

Projeção das respostas nas duas escalas 

 

A escala de efeito obtida no modelo (raio = 9 km) corresponde ao dobro do 

tamanho aproximado da célula do mapa de adequabilidade climática. Não há correlação 

entre os valores preditos pelo modelo quando incluímos apenas o efeito de 

adequabilidade com os valores observados de densidade na Mata-Atlântica (r = -0.228; t 

= -1.264; gl = 29; p = 0.216). Já o modelo integrado, considerando tanto a 

adequabilidade climática como o efeito da paisagem apresentou correlação positiva com 

a densidade observada (r = 0.434; t = 2.599; gl = 29; p = 0.014). 
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Figura 4. Mapa de adequabilidade climática (A); mapa com a proporção da quantidade 

de hábitat para a Mata-Atlântica (B); mapa da projeção do modelo integrado com o 

efeito do clima e da quantidade de hábitat (C); e mapa com os erros padrão das 

estimativas (D). 
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DISCUSSÃO 

 

Escala de efeito 

 

Existe apoio teórico na literatura para uma dependência entre a escala de efeito e  

traços ecológicos das espécies (Jenkins et al. 2007; Jackson and Fahrig 2012; Ricci et 

al. 2013). Apesar disso, estudos empíricos ainda apresentam resultados inconclusivos 

para essa relação devido a incompletude das estimativas empíricas da escala de efeito 

(Jackson and Fahrig 2014). A escala de efeito obtida em nosso modelo (9 km x 9 km) 

corresponde a um valor um pouco acima da média de áreas de vida da espécie na Mata-

Atlântica, de aproximadamente 5 km²  e em outras áreas de ocorrência, de até 3 km² 

(Noss et al. 2003). No entanto, a escala ficou próxima de valores máximos de 

movimentação registrados para a espécie ao longo da paisagem, de até 13 km (Tobler 

2008), os quais podem ser maiores em áreas fragmentadas devido à necessidade de 

atravessar matrizes antrópicas (Medici 2010). Esse é o caso da maioria das paisagens ao 

longo da Mata-Atlântica, as quais são compostas principalmente por pequenos 

remanescentes da vegetação original (Haddad et al. 2015). De um ponto de vista teórico, 

podemos considerar que a escala de efeito observada para a densidade em uma espécie 

emerge dos efeitos observados da quantidade de habitat sobre o acesso de recursos 

dentro da área de vida de cada indivíduo. Assim, considerando o contexto ambiental 

atuando sobre a escala de efeito (Jackson & Fahrig 2015), é preciso considerar que esses 

valores podem se alterar no futuro em consequência de um aumento da perda de habitat. 

Talvez, ainda mais importante para a compreensão dos processos que afetam a dinâmica 

populacional da anta em uma região tão grande quanto a Mata Atlântica, essa 

dependência sugere que os nossos resultados devam ser considerados como uma 

estimativa média. Portanto, ela pode variar em diferentes áreas do sistema em 

decorrência da distância entre fragmentos. Essa interpretação é pelo menos parcialmente 

suportada pelo tamanho dos resíduos ao redor dos valores estimados para o melhor 

modelo ajustado (veja figura 2). 

Nosso resultado está de acordo com a concepção da anta-brasileira como uma 

espécie de paisagem (Coppolillo et al. 2004b; O’Farril et al. 2013; Giombini et al. 2016) 

e nos permite argumentar que as alterações dentro do raio de até 9 km na área de vida 

desses indivíduos podem ter efeito em sua sobrevivência e, consequentemente, na 
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densidade da espécie no local. Este resultado deve ser considerado uma síntese 

importante e deve ser utilizado como um suporte para o desenvolvimento de ações para 

sua conservação. Por exemplo, as áreas de amortecimento em unidades de conservação 

são usualmente criadas de forma arbitrárias ou baseadas na experiência dos gestores 

(Alexandre et al. 2010; Perelló et al. 2012; Lima and Ranieri 2017). Nosso resultado 

oferece um critério empírico com embasamento teórico sugerindo que uma distância de 

até 9 km no entorno das unidades de conservação deve ser considerada como zona de 

amortecimento para evitar impactos negativos na população da anta-brasileira nessas 

áreas. Além disso, considerando relações alométricas entre o tamanho corporal de 

mamíferos, o tamanho do território e a distância de movimentação (Hendriks et al. 

2009), a anta pode ser considerada um dos organismos com maior escala de efeito na 

Mata Atlântica. Dessa maneira, a espécie deve servir de modelo geral em análises das 

zonas de amortecimento em unidades de conservação. Essa informação objetiva sobre a 

escala de efeito é apenas um exemplo, e ela pode e deve ser usada em várias outras 

ações práticas ligadas à conservação dessa espécie. 

Dos dados disponíveis para a anta-brasileira no trabalho de Lima e 

colaboradores (2017), nós utilizamos o número de registros independentes como um 

indicador de densidade porque não havia uma estimativa de densidade explicita. Uma 

forma de refinar os resultados aqui obtidos foi ponderar esse número de registros pelo 

esforço amostral utilizado em cada estudo reportado no artigo, como exposto na seção 

de métodos. No entanto, uma limitação que permaneceu ao longo de nossas análises, e 

que precisamos deixar claro para a interpretação dos resultados, é a falta de 

padronização da independência dos registros. Existe uma variação de tempo no qual os 

autores dos artigos utilizados por Lima e colaboradores definiram como registros 

independentes, que abrangem desde intervalos de 5 minutos (Kasper et al. 2007) até 24 

horas entre os registros (Beca et al. 2016). Esse ponto pode ser relevante e pode ser 

desenvolvido à medida que as bases de dados sobre essa espécie melhorem no futuro. 

 

Modelo integrado e o efeito da quantidade de hábitat 

 

Nosso modelo mostrou um efeito positivo para a quantidade de habitat, mas não 

mostrou o efeito do clima sobre o nosso indicador de densidade local de anta-brasileira. 

Por essa razão, ao integrar o efeito da quantidade de hábitat e do clima, as projeções 
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refletem basicamente a distribuição da quantidade de hábitat no bioma. Isso nos indica 

um melhor poder preditivo quando incluímos o efeito da escala da paisagem. Esse 

padrão pode ser observado em outros estudos nos quais foram incluídas variáveis 

bióticas, como interações entre espécies e cobertura e uso do solo, as quais 

apresentaram efeitos maiores do que o efeito das variáveis abióticas (Araújo et al. 2014; 

Heikkinen et al. 2007; Meier et al. 2010). 

Durante a história evolutiva a linhagem da anta-brasileira persistiu diante de 

grandes mudanças climáticas (Macfadden 2000). Além disso, existe uma variação 

altitudinal ampla na ocorrência das espécies atuais do gênero Tapirus. Essa variação 

ocorre tanto entre as espécies, com a anta-da-montanha (Tapirus pinchaque, Roulin 

1829) ocorrendo em áreas de altitudes entre 1400 e 4700 metros (Downer 1996), como 

dentro de espécies, a anta-centro-americana (Tapirus bairdii, ), que ocorre do nível do 

mar até 3620 metros (Garcia 2016), e a anta-brasileira que possui registros em até 1800 

metros (Bornschein et al. 2012). Isso pode indicar uma grande tolerância ao clima que 

justifica a ausência de efeito da escala macroecológica em nosso modelo. Desse modo, 

o clima poderia determinar os limites mais amplos da distribuição da espécie em 

condições muito extremas nas quais tornasse sua persistência inviável (Cahill et al. 

2014). Partindo dessa possível explicação, os limites da Mata-Atlântica não apresentam 

essas condições extremas, pois a área de ocorrência da anta-brasileira abrange áreas 

além dos limites do bioma (Padilla and Dowler 1994), com a exceção da região 

nordeste, a qual não apresenta registros recentes da espécie (Medici et al. 2018). 

Uma maneira da espécie lidar com a variação climática pode ser descrita, em 

parte, como a capacidade dos indivíduos variarem a dieta de acordo a disponibilidade 

sazonal de recursos (Chalukian et al. 2013). Isso pode aumentar a chance de 

sobrevivência dos indivíduos diante de distúrbios ambientais. Como consequência 

disso, é possível que a amplitude de condições climáticas que pode ser tolerada pela 

anta-brasileira precise ser entendida também de forma integrada a esses efeitos em 

escalas mais finas. Da mesma forma, é possível que escolha de habitats ou alterações de 

preferência de uso desses habitats também representem formas de adaptação à 

mudanças climáticas. Considerando as características de flexibilidade comportamental 

da Anta, essas habilidades podem afetar sua resposta a essas mudanças. Em todos esses 

casos, as reduções de hábitat florestal podem afetar diretamente a capacidade da espécie 

de adaptar às mudanças climáticas (García et al. 2012). Essa capacidade de adaptação, 
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no entanto, está entre os aspectos mais difíceis de estimar em populações naturais e, 

nesse momento, podem ser considerados apenas como cenários plausíveis que precisam 

ser investigados. 

Inicialmente, assumimos que as variáveis climáticas afetavam a distribuição em 

ampla escala, mas ao encontrar a escala de efeito observamos que a paisagem possui 

forte efeito em uma escala semelhante à que é utilizada frequentemente para modelos 

que incluem o clima (De Marco et al. 2018; Velazco et al. 2019). Isso pode ser 

explicado pelo alto nível de fragmentação do bioma, pois nessas circunstâncias os 

indivíduos se movimentam maiores distâncias para encontrar recursos e precisam de 

maiores áreas de vida (Medici 2010). Dentro desse contexto de movimento de 

indivíduos, paisagens que estão fora do sistema oficial de proteção podem ser utilizadas 

pela espécie dependendo da quantidade de hábitat disponível (Galetti et al. 2009) e se a 

matriz é permeável para sua movimentação (Prugh et al. 2008). Assim, importantes 

estratégias para a manutenção dessa espécie ameaçada no bioma podem ser avaliadas. 

Por exemplo, a intensificação de áreas antrópicas já estabelecidas e, em contrapartida, a 

manutenção dos remanescentes nativos, pode permitir a persistência da espécie em 

paisagens fragmentadas (Anand et al. 2010; Melo et al. 2013).  

Nossa premissa original era que teríamos resultados mais realistas sobre a 

distribuição de uma espécie ameaçada ao incluir o efeito de variáveis em diferentes 

escalas, bem como a necessidade de testar diferentes escalas espaciais de modo a 

encontrar aquela que maximiza a relação caso ela exista. O resultado de que a escala de 

paisagem teve um impacto maior e praticamente obscureceu os efeitos da escala 

macroecológica precisa ser encarado sob dois pontos de vista distintos. Em primeiro 

lugar, reforçar que muitos dos modelos que buscam avaliar a distribuição das espécies 

para conservação apenas utilizando técnicas de modelagem de distribuição na escala 

macroecológica podem representar uma visão muito incompleta dos processos 

envolvidos. Isso ressaltaria a necessidade de avaliá-los com uma visão mais crítica e 

determinar com cuidado em que situações eles devem ser utilizados. Um segundo 

aspecto está no fato de que a distribuição ampla da anta é um indício direto de que clima 

não deve ter um impacto tão efetivo na determinação de sua distribuição. Seguindo essa 

lógica , esperaríamos que os efeitos de clima e paisagem possam ser mais equitativos 

em espécies com distribuição menor, na qual limites climáticos possam ser mais 

efetivos excluindo a espécie de muitas áreas que ela poderia colonizar. A lógica e 
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aplicação dos métodos desenvolvidos nesse estudo podem ser facilmente extrapolados 

para outras espécies de mamíferos com dados semelhantes e, com, isso uma visão mais 

clara da importância relativa de clima e paisagem na distribuição atual dessas espécies 

poderá ser atingida.  Assim, modelos integrados podem ser ajustados de maneira mais 

efetiva para diferentes espécies em estudos futuros. Finalmente, por meio de modelos 

com maior poder preditivo devido à inclusão de variáveis importantes como a 

quantidade de hábitat, estratégias de conservação mais eficientes podem ser avaliadas 

no contexto da distribuição e de áreas adequadas para as espécies. 
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APÊNDICE A. Locais com a densidade (número de registros independentes) da anta-

brasileira na Mata-Atlântica, as coordenadas geográficas, o ano de registro e o esforço 

amostral. O esforço amostral é contabilizado pela quantidade de unidades amostrais 

(armadilhas fotográficas) pela quantidade de dias de pesquisa. 

 
Densidade x y Ano Esforço 

Ponto 1 3 -48.84 -27.43 2005 4825 

Ponto 2 26 -53.66 -27 2005 714 

Ponto 3 73 -53.66 -27 2006 480 

Ponto 4 8 -53.66 -27 2009 336 

Ponto 5 68 -39.75 -19.1 2005 3032 

Ponto 6 51 -39.75 -19.1 2007 3034 

Ponto 7 50 -39.75 -19.1 2006 3468 

Ponto 8 8 -39.75 -19.1 2009 1033 

Ponto 9 5 -48.43 -24.75 2010 2406 

Ponto 10 16 -52.46 -22.48 2008 600 

Ponto 11 9 -52.51 -22.41 2008 960 

Ponto 12 1 -52.39 -22.33 2008 360 

Ponto 13 3 -52.39 -22.25 2007 180 

Ponto 14 6 -52.3 -22.23 2007 120 

Ponto 15 24 -52.26 -22.14 2008 360 

Ponto 16 12 -52.51 -22.41 2015 240 

Ponto 17 4 -49.69 -22.4 2013 240 

Ponto 18 1 -49.5 -21.4 2015 240 

Ponto 19 13 -50.94 -22.07 2015 240 

Ponto 20 16 -52.24 -22.53 2015 240 

Ponto 21 26 -49.29 -21.52 2014 240 

Ponto 22 3 -50.84 -21 2015 240 

Ponto 23 102 -53.86 -25.46 2009 3240 

Ponto 24 388 -48.21 -24.2 2011 3473 

Ponto 25 5 -48.63 -25.2 2011 1506 

Ponto 26 3 -48.8 -27.74 2005 1352 

Ponto 27 164 -48.62 -27.84 2005 1092 

Ponto 28 188 -42.55 -19.79 2004 5829 

Ponto 29 29 -42.55 -19.79 2010 400 

Ponto 30 18 -42.55 -19.79 2009 400 

Ponto 31 7 -43.39 -20.19 2015 6960 
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APÊNDICE B. Seis primeiros eixos da análise de componentes principais, representando >96% da variância presente nas 19 variáveis bioclimáticas 

obtidas na plataforma WorldClim Version 2 obtidas para o procedimento de modelagem de nicho ecológico. 

Variáveis ambientais Componentes 

 
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 

Amplitude anual de temperatura -0.25442 0.11906 -0.31616 -0.22982 -0.16134 -0.03723 

Amplitude média diária -0.20399 0.20647 -0.06709 -0.49461 -0.08654 -0.48105 

Isotermalidade 0.24209 -0.00340 0.33263 -0.05392 0.06355 -0.51741 

Média anual de temperatura 0.26907 0.25571 -0.09645 0.06445 0.07283 -0.01717 

Precipitação anual 0.27540 -0.19977 -0.07868 -0.20923 -0.13761 0.10474 

Precipitação do mês mais seco 0.15154 -0.35538 -0.28612 -0.00046 0.10619 -0.35456 

Precipitação do trimestre mais frio 0.21126 -0.20407 -0.06447 0.07036 -0.63828 -0.16408 

Precipitação do trimestre mais quente 0.17385 -0.18464 -0.15162 -0.48340 0.52814 0.20337 

Precipitação dos quatro meses mais chuvosos 0.28013 -0.08577 0.05865 -0.30587 -0.23990 0.27553 

Precipitação dos quatro meses mais secos 0.16220 -0.35309 -0.28457 -0.00515 0.07919 -0.31909 

Pricipitação do mês mais chuvoso 0.27900 -0.07653 0.06250 -0.30852 -0.24427 0.29009 

Sazonalidade da precipitação -0.03919 0.29346 0.38371 -0.38577 -0.11910 -0.09673 

Sazonalidade da temperatura -0.24539 0.03270 -0.39487 -0.02177 -0.16496 0.11066 

Temperatura máxima do mês mais quente 0.13602 0.36980 -0.34483 -0.02673 -0.09965 -0.04301 

Temperatura média do trimestre mais quente 0.18865 0.31764 -0.32771 0.07907 -0.02436 0.03480 

Temperatura média dos quatro meses mais frios 0.29229 0.18302 0.06436 0.06405 0.10386 -0.05428 

Temperatura média dos quatro meses mais secos 0.26893 0.17810 -0.01748 0.16374 -0.10182 -0.05350 

Temperatura média dos quatro meses mais úmidos 0.20572 0.30567 -0.18449 -0.06461 0.19448 -0.04289 

Temperatura mínima do mês mais frio 0.30073 0.12034 0.06421 0.18155 0.07874 0.00611 

       Autovalores 9.85245 3.86024 2.27228 1.05512 0.75323 0.47184 

Variação explicada por cada componente 51.85499 20.31706 11.95937 5.55326 3.96439 2.48338 
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Variação comulativa dos componentes 51.85499 72.17205 84.13141 89.68467 93.64906 96.13244 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A anta-brasileira é uma espécie que participa de processos importantes em uma 

paisagem, dado sua capacidade de dispersar sementes grandes que outros animais não 

conseguem. Além disso, a área de vida da espécie, em média, abrange amplas extensões 

espaciais e, por tais motivos, é comumente nomeada como uma espécie ―arquiteta da 

paisagem‖ (Moreira et al. 2018). No entanto, diversas ações humanas têm levado a 

espécie ao risco de extinção devido a reduções populacionais. Entre essas ações, muitas 

ocorrem nas escalas locais e da paisagem, como a caça, destruição de hábitat e 

atropelamentos. Portanto, é essencial a incorporação desses efeitos, mesmo que 

indiretamente por meio de representantes dos parâmetros de interesse, em estudos que 

buscam resultados que possam ser aplicados em ações de conservação. 

Para que os resultados de estudos futuros com o mesmo objetivo dessa 

dissertação sejam robustos e aplicáveis, encorajamos a obtenção de dados populacionais 

com mais qualidade, como estimativas diretas da abundância ao longo do bioma. Além 

disso, considerando as diferentes situações entre os biomas em relação ao nível de 

alteração antrópica, é de grande importância que essa análise seja feita nos outros 

biomas de ocorrência da espécie para avaliar toda sua extensão de distribuição. No 

entanto, ressaltamos que a escala de efeito deve mudar entre as regiões devido a 

variação no modo como os indivíduos utilizam as paisagens. Finalmente, partindo desse 

pressuposto, instigamos também os pesquisadores a considerarem a inclusão de análises 

da escala de efeito em seus modelos, de modo cuidadoso e com base nas características 

das espécies de interesse. 


