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

fragmento nativo cercado por matriz de silvicultura.

“— “Mora no beira-cOrrego, em capao de mato. Faz um fuxico, ali, uns ramos; nesse
enredado, elas dormem.” A anta, que ensina o filhote a nadar: co¢a-0 leve com 03
dentes, alongando o trombigo.

— “Sai dos brejos, antes do sol. Sobe, para vir arrancar folhas novas de palmeiras,
catar frutinhas caidas, roer cascas do ipé, angico, peroba...”

(...)

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

(Tapiiraiauara, Jodo Guimardes 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.



APRESENTACAO

Esta dissertacdo apresenta um conteddo predominantemente metodoldgico, mas
possui implicacbes importantes em estratégias de conservacdo para a anta-brasileira.
Nossa abordagem busca integrar aspectos da ocupagdo na escala da paisagem com
modelos de distribuicdo em escala ampla sugerindo a necessidade de que essas
diferentes escalas e seus atributos sejam considerados por tomadores de decisdes
empenhados na conservagdo da biodiversidade. Dentro desse contexto, tomamos o
cuidado de pensar nas carateristicas da espécie durante o planejamento do estudo, das
analises dos dados e na avaliacdo e discussdo dos resultados. Entre tais caracteristicas,
dedicamos maior atencdo ao tamanho corporal e suas implicacBes, a capacidade de
movimentacdo ao longo da paisagem, bem como a escala na qual a espécie pode
perceber o ambiente onde ocorre. A importancia desses fatores esta apresentada ao
longo do texto. Ela foi escrita na forma de um dnico artigo formatado para ser

submetido a revista Landscape Ecology.

INTRODUCAO GERAL

O tamanho corporal parece estar associado ao nivel de ameaca das espécies em
todo o mundo (Di Marco et al. 2014; Dirzo et al. 2014; Ripple et al. 2017)). Espécies de
grande porte sdo consideradas mais vulneraveis devido a fatores de sua historia de vida
que estdo diretamente relacionados ao tamanho corporal e & exposi¢do a maiores riscos
de origem antropica (Purvis et al. 2000; Fisher and Owens 2004; Cardillo et al. 2005).
De modo geral, as espécies com tamanho corporal grande apresentam populacGes
pequenas (Robinson and Redford 1986; White et al. 2007) como resultado da
necessidade de grandes areas de vida para os individuos explorarem recursos para sua
sobrevivéncia (Corriale et al. 2013; Viana et al. 2018). Espécies com essas
caracteristicas ficam cada vez mais ameagadas ja que ambientes continuos com essas
caracteristicas estdo cada vez mais escassos (Ribeiro et al. 2009; Haddad et al. 2015)
como consequéncia do declinio global da cobertura vegetal causado pela agdo humana
(Kothke et al. 2013). Essa incompatibilidade entre os requerimentos dos animais e 0s



efeitos das acdes antropicas constitui uma ameaca para a persisténcia das espécies ao
longo do tempo (Woodroffe 2000).

No Brasil, a maior parte de areas continuas de habitat pode ser encontrada em
areas protegidas, as quais representam aproximadamente 30% do territério do pais
(UNEP-WCMC 2020). Assim, a maior parte do territorio brasileiro encontra-se fora do
sistema oficial de protecdo, incluindo cidades, rodovias e propriedades para o
desenvolvimento de atividades econémicas, predominantemente a agropecuaria. Essas
areas necessariamente se sobrepdem as areas de ocorréncia de muitas espécies,
aumentando as chances de conflito entre humanos e animais silvestres. Além disso,
mesmo em areas protegidas, esse conflito pode ser frequente devido as altera¢cdes no
entorno dessas unidades e a fatores culturais associados ao uso da biodiversidade como
a caca (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 sdo cacados com maior frequéncia devido a quantidade de recurso
alimentar que podem fornecer (Bodmer 1995; Mesquita and Barreto 2015). Além disso,
as areas protegidas podem sofrer com uma baixa governanca (Eklund and Cabeza
2016), expressa pela caréncia de recursos para monitoramento, fiscalizagdo e acgdes
educativas em varias areas do Pais (Rife et al. 2013; Watson et al. 2014). Assim, mesmo
possuindo as maiores quantidades de habitat continuo para os individuos de espécies
ameacadas elas podem sofrer impactos antropicos semelhantes aqueles que ocorrem em
areas ndo protegidas.

Espécies como a anta-brasileira (Medici 2010) ou a onga-pintada (Morato et al.
2016) se movem muito entre fragmentos e, por isso, sdo consideradas “espécies de
paisagem” (Coppolillo et al. 2004), representando indicadores importantes para
restauracdo da conectividade em sistemas alterados (Jorge et al. 2013; Giombini et al.
2016; Paolucci et al. 2019). Dessa forma, a protecdo dessas espécies precisa integrar
estratégias tanto em éareas protegidas quanto em éareas fora do sistema oficial de
protecdo, ja que os individuos dessas espécies estardo se movendo na paisagem como
um todo. Esse fluxo de individuos pode permitir a existéncia de dindmicas
metapopulacionais que diminuem riscos de extingdo e aumentam as chances de
estabelecimento de subpopulagbes em novos locais (Hanski 1998). Deste modo, a
capacidade de movimentagdo dos individuos da espécie € um parametro importante para



avaliar o nivel de isolamento das &reas consideradas adequadas por meio dos resultados
desse trabalho.

Um dos pontos fundamentais para a analise das respostas demogréaficas de uma
espécie é a escala espacial dessas respostas em relacdo as variaveis ambientais (Pearson
and Dawson 2003; Hortal et al. 2010). Um dos principais objetivos dessa dissertacdo é
identificar areas adequadas para a anta-brasileira integrando os efeitos de fatores que
atuam em duas escalas espaciais: a escala macroecoldgica e a escala da paisagem. Como
escala macroecologica, definimos uma larga extensao geografica, ao nivel de um bioma
que abrange aproximadamente 29° de longitude (Ribeiro et al. 2009) e analisada em
uma resolucdo espacial baixa (aproximadamente 9.5 km x 9.5 km) em funcdo de
varidveis bioclimaticas. Na escala da paisagem, apesar de trabalharmos com a mesma
extensdo, avaliamos sob uma resolucéo espacial mais fina (a partir de 1 km x 1 km) a
qual representa a escala espacial onde individuos das espécies utilizam o ambiente. No
entanto, os fatores que atuam na escala da paisagem podem ser percebidos pelos
individuos de cada espécie de forma diferente. O conceito de escala de efeito traduz
essas diferencas considerando a distancia na qual os fatores ambientais podem afetar
uma populacdo ou comunidade (Holland et al. 2004; Wu 2004; Jackson and Fahrig
2015). Assim, nos ajuda a entender em qual resolucdo espacial devemos interpretar 0s
processos que ocorrem na paisagem para cada espécie em particular.

O desafio metodoldgico de integrar efeitos de diferentes escalas esta na pauta
mais atual na literatura cientifica tanto tedrica (Cord and Rodder 2011; Wang et al.
2018) quanto aplicada a conservacgdo da biodiversidade (Mendes and De Marco 2017;
Ducci et al. 2019). Nesse trabalho nds buscamos tanto avangar no desenvolvimento de
uma abordagem objetiva para essa integracdo e com forte base empirica, quanto gerar
resultados que tenham um significado efetivo para a discussdo de acOes
conservacionistas para a anta-brasileira. Essa espécie foi utilizada como alvo do estudo
por todas as caracteristicas discutidas acima: maior tamanho corporal, necessidade de
maior area de vida, e possibilidade de ser mais afetada pelas variaveis na escala da
paisagem. No entanto, ela também é um objeto importante de estudo pelo grau de
ameaca que se encontra na Mata Atlantica brasileira (Medici et al. 2018), e pela
disponibilidade de informacGes sobre sua biologia essenciais para o desenvolvimento
desse modelo.
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RESUMO

Em amplas escalas espaciais, a distribuicdo das condi¢bes abidticas é
comumente utilizada para fazer predicdes sobre a distribuicdo e adequabilidade
ambiental para as espécies. No entanto, processos em escalas menores sao
determinantes para essas predicdes. AlteracGes antrdpicas na escala da paisagem, como
remocdo e fragmentacdo de hébitat, geram consequéncias significativas para populagdes
de espécies e podem ser negligenciadas em andlises 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 variaveis climaticas, e a
escala da paisagem, onde perda e fragmentacdo de héabitat sdo os principais impactos
observados para a espécie. Para isso, focamos na regido da Mata-Atlantica e utilizamos
a anta-brasileira como organismo modelo para ajustar relacfes entre a densidade da
espeécie e a quantidade de habitat em 31 paisagens ao longo da Mata-Atlantica em uma
escala que a espécie melhor percebe o ambiente. Em um segundo passo, utilizamos a
modelagem de nicho ecolégico para estimar a adequabilidade ambiental para a espécie

no bioma. Finalmente, incluimos os valores de adequabilidade ambiental como variavel
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preditora em modelos lineares generalizados para fazer estimativas de densidade em
resposta aos efeitos da quantidade do hébitat e da adequabilidade ambiental, e gerar
mapas com a distribui¢do dessa densidade no bioma. Nosso modelo mostrou um efeito
positivo para a quantidade de habitat sobre a densidade local de anta-brasileira, ao
contrario do clima que ndo apresentou efeito. Isso nos indica um melhor poder preditivo
quando incluimos 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-Atlantica é de 9 km de acordo com nossos resultados. No entanto,
essa escala pode variar de acordo com o nivel de fragmentacdo das paisagens. 1sso
reforga a importancia da inclusdo de escalas mais finas e processos que ocorrem na
escala da paisagem em modelagens de areas adequadas. Nosso trabalho indica que as
alteracdes que ocorrem em um raio de até 9 km em paisagens onde a anta-brasileira
ocorre podem afetar a persisténcia da espécie. Essa distancia representa um suporte
empirico para o desenvolvimento de a¢fes de conservacdo em areas adequadas para a

ocorréncia da anta-brasileira na Mata-Atlantica.

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

espécies, perda de habitat

INTRODUCAO

A distribuicdo das espécies no espaco e no tempo é determinada por um
conjunto de variaveis ambientais e interagdes que permitem a persisténcia de suas
populagdes. Este conjunto de condigdes e recursos corresponde ao conceito mais amplo
de nicho ecoldgico utilizado na literatura (Hutchinson 1957). De modo geral, a visdo
moderna sobre a distribuicdo das espécies em escala macroecoldgica sugere trés tipos de
processos relevantes: (i) a distribuicdo espacial das condi¢fes ambientais abiodticas, (ii)
interacOes bidticas, e (iii) as restricdes de dispersdo historica das espécies (Guisan and
Thuiller 2005; Soberdén and Peterson 2005; Soberon 2007). A capacidade de disperséo
para areas acessiveis durante a historia evolutiva da espécie afeta fortemente a
distribuicdo de uma espécie, mas é dificil de ser estimada devido a incompletude de
informagdes historicas e conhecimento sobre as caracteristicas da maioria das espécies

(Barve et al. 2011). Da mesma forma, o efeito das interacfes ecoldgicas é complexo e
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dificil de ser avaliado em escalas amplas (Soberén 2007). Por outro lado, o efeito de
varidveis como o clima - as variaveis cenopoéticas de Hutchinson (1978) -, sdo
usualmente tratadas como restricdes em larga escala a distribuicdo das espécies e
amplamente utilizadas para estimar seu nicho ecologico.

A interpretacdo da distribuicdo das espécies em larga escala tém sido eficiente
para gerar respostas para uma variedade de questBes ecoldgicas, evolutivas ou
relacionadas a conservacdo da biodiversidade (Lima-ribeiro et al. 2012; Soberén &
Peterson 2005). No entanto, os individuos de cada espécie podem responder a variaveis
ambientais em diferentes escalas espaciais (Pearson & Dawson 2003). Enquanto
variaveis climaticas podem estar relacionadas com o nicho e a distribuicdo das espécies
em escalas geografica e temporal amplas (Lima-ribeiro et al. 2012; Soberén 2007),
variaveis como a quantidade de habitat remanescente pode ser importante para predizer
a presenca dos individuos na escala da paisagem (Fahrig 2003, 2013; Pearson et al.
2004). Além disso, varidveis do habitat podem afetar a probabilidade de ocorréncia da
espécie na escala local (Mendes et al. 2017).

Tanto os processos climaticos em larga escala como os fatores determinantes da
ocupacdo de uma espécie em um ambiente na escala de paisagem sdo importantes para
determinar o status de conservacao de uma espécie (Chazdon et al. 2009; Dobrovolski et
al. 2011). Considerando escalas amplas, o tamanho da area de distribuicdo geogréafica é
um indicador facil de estimar para avaliar a vulnerabilidade de espécies ameacadas de
extingdo (NObrega & De Marco 2011). Por isso, modelos de nicho baseados em
variaveis climaticas tém sido intensamente estudados como forma de estimar a
amplitude de distribuicdo e identificar areas adequadas para as populacfes de espécies
ameacadas (Cianfrani et al. 2010; Cordeiro et al. 2015; Garcia et al. 2012; Paglia et al.
2012). Essa facilidade pode, entretanto, ndo compensar as perdas geradas pela
ineficiéncia em detectar processos que ocorrem em escalas mais finas e que podem ter
efeitos negativos para as espécies, como a fragmentacdo e perda de hébitat (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
especies em diferentes escalas, em um modelo Unico, permitindo uma avaliagdo mais
realista da distribuicdo das comunidades e populagdes, bem como riscos de extingédo
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 integracdo configura em uma
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tendéncia e ainda necessita de um arcabouco tedrico melhor definido e de
desenvolvimento metodoldgico. Por fim, esses aprofundamentos séo essenciais para o
planejamento mais efetivo de medidas de conservacdo para as espécies (Soberon 2007;
Jones 2011).

Andlises na escala da paisagem podem constituir um passo importante na
compreensdo das ameacas as espécies, e deixam mais claras as aces necessarias para
reverter essas ameacas. Como muitas das ameacas podem ser reconhecidas e
interpretadas na escala da paisagem (e.g. perda de habitat, empreendimentos
econdmicos) as acles e respostas também estdo ligadas a essa escala (Arroyo-Rodriguez
and Fahrig 2014; Wilson et al. 2016). As principais alteracfes ambientais atuais estéo
ligadas a mudanca do uso e cobertura do solo, que sdo normalmente avaliadas em uma
escala de paisagem. Mudancas de origem antropica nessa escala, direta ou
indiretamente, geram a fragmentacéo e a perda de habitat 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 héabitat e recursos neles inseridos pode determinar a
persisténcia das populacdes em uma paisagem (Fahrig and Merriam 1994; Goodwin and
Fahrig 2002; Fahrig 2017). Por exemplo, a resposta das espécies em relacdo a
composicdo de uma paisagem € influenciada, dentre outros fatores, pela capacidade de
movimentacao dos de seus individuos (Forester et al. 2009) e pelo nivel de interferéncia
antropica nesses ambientes (Tucker et al. 2018). Espécies generalistas devem conseguir
explorar todo o habitat disponivel 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 abundancia de alguns recursos, e assim, a capacidade de
movimentacdo deve ser determinante para que individuos mudem de locais de acordo
com a quantidade de recursos disponiveis. Por outro lado, espécies que possuem
restricbes na capacidade de movimentagdo podem ser mais afetadas por alteracbes
antropicas devido ao isolamento de manchas e menor quantidade de habitat (Fahrig
2003), e pelo efeito adicional da impermeabilidade da matriz (Prevedello and Vieira
2010; Aben et al. 2012). Deste modo, diferentes espécies devem apresentar variagdo na
forma como ocupam uma paisagem. Portanto, com a integracdo dessas respostas
aquelas relacionadas a fatores climaticos em amplas escalas, podemos obter resultados
qgue refletem de maneira mais precisa como as espécies poderiam se distribuir

espacialmente.
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Uma maneira de integrar modelos de distribuicdo macroclimaticos 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 alteracdes na paisagem determinam a persisténcia da espécie em cada célula do
modelo. Um suporte importante a essa integracdo é a teoria da quantidade de habitat
(“Habitat Amount™) que prediz que as caracteristicas da paisagem estdo fortemente
relacionadas a quantidade de habitat 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 persisténcia das espécies (Fahrig 2013; Mendes & De Marco 2017), o
que é facilmente defensavel para espécies que usam recursos dispersos na paisagem e,
por isso, tem de se movimentar bastante entre manchas. As mudancas de uso de solo
reduzem a disponibilidade de habitat na paisagem e, com isso, determinam a ocorréncia
e abundancia local de populagdes (Fahrig 2001; Mendes & De Marco 2017). A
integracdo dos processos em macroescala e os fendmenos na escala da paisagem devem
gerar uma imagem mais realista dos riscos que as espéecies sofrem nos sistemas naturais.
Por exemplo, individuos podem ficar expostos a riscos em areas cujas condicdes
climéticas sdo adequadas, mas que possuem alteracGes nas paisagens que diminuem a
capacidade de permanéncia da espécie no local. Por outro lado, paisagens alteradas pela
acdo humana podem permitir a persisténcia de espécies quando apresentam maior
quantidade de cobertura florestal e/ou conectividade entre manchas de habitat (Declerck
et al. 2010; Melo et al. 2013). Assim, a sensibilidade das espécies aos impactos e sua
capacidade de adaptacdo podem determinar essa persisténcia de acordo com a maneira
com que diferentes espécies percebem a paisagem. Esses dois componentes da
vulnerabilidade de uma espécie a alteragdes ambientais (Foden et al. 2013), sdo
usualmente considerados mais dificeis de ser estimados, exatamente por dependerem de
caracteristicas de cada espécie. No entanto, alguns avangos importantes vieram da
capacidade de incorporar a sensibilidade das espécies as alteragbes na escala da
paisagem através da analise de dados empirico de ocupéancia em diferentes paisagens
com uma variacdo conspicua da quantidade de habitat (Mendes and De Marco 2017).
Assim, a incorporacdo de efeitos em diferentes escalas espaciais pode ser uma
abordagem eficiente para predizer ndo apenas uma distribuicdo mais realista de uma
espécie, mas também tornam aparentes os efeitos da perda de habitat e 0s riscos a

conservacao da espécie (Cord & Rodder 2011).
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Muitas espécies neotropicais, incluindo grandes mamiferos herbivoros, possuem
amplas areas de vida, baixa densidade populacional e longo periodo de gestacdo (Garcia
et al. 2012; Pukazhenthi et al. 2013), e sdo, consequentemente, sensiveis tanto a
mudangas no clima, como a mudangas na estrutura da paisagem (Brady et al. 2011;
Cordeiro et al. 2015). A familia de mamiferos Tapiridae possui espécies com essas
caracteristicas (Pukazhenthi et al. 2013), a qual é representada por quatro espécies do
género Tapirus, que ocorrem tanto na Ameérica central e do sul como no sudeste asiatico
(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 mamiferos
respondem ao ambiente em diferentes escalas espaciais. A anta possui area de vida de
até aproximadamente 200 hectares e ocorre em diversos ambientes, geralmente
associados a fontes de agua. A espécie atua como eficiente dispersora de sementes,
incluindo grandes sementes que ndo podem ser dispersas via endozoocoria por outras
espeécies (Barcelos 2013), e pode contribuir para a restauracdo de ambientes degradados
(Paolucci et al. 2019). Deste modo, a anta € considerada uma “espécie de paisagem”,
termo empregado com base nos requerimentos de grandes areas para sobrevivéncia e
importantes fungdes ecoldgicas que desempenham na paisagem (Coppolillo et al.2004).
Apesar de possuir caracteristicas-chave para a manutencdo do ecossistema, a anta-
brasileira esta classificada pela Unido Internacional para Conservacdo da Natureza
(UICN) e pelo Ministério do Meio Ambiente (2018) como Vulneravel, e Em Perigo na
lista regional para a Mata Atlantica (Medici et al. 2012, 2018). A perda de habitat tem
reduzido e isolado suas populagfes, diminuindo sua capacidade de responder a
mudancas ambientais em longo prazo (Garcia et al. 2012). Em um cenario de mudangas
climaticas, por exemplo, areas adequadas atualmente podem néo coincidir com as areas
adequadas no futuro (Walther et al. 2002; Anderson 2013). Consequentemente, a
espécie precisaria se adaptar ao novo clima, ou migrar para as novas areas (Peterson et
al. 2019), processo que seria dependente de caracteristicas das paisagens que
permitissem sua movimentagdo (Anderson 2013).

A Mata Atlantica brasileira é um dos exemplos dentre uma grande quantidade de
sistemas com alto nivel de antropizacédo e presenca humana (Myers et al. 2000; Ribeiro
et al. 2009; Haddad et al. 2015). Um desafio importante para a biologia da conservagéo

atual ¢ compreender os padrGes de ocorréncia das espécies ao longo desse tipo de
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paisagem (Chazdon et al. 2009), o que permitiria identificar estratégias para a
conservacgao mais realista, principalmente em areas que nao estdo sob o sistema oficial
de protecdo (Anand et al. 2010; Athreya et al. 2013; Franklin & Lindenmayer 2009;
Galetti et al. 2009). Diante da exposicdo da anta-brasileira aos efeitos das atividades
antropicas na Mata Atlantica, ela se torna um excelente modelo para entender como a
estrutura da paisagem esta inserida no contexto da adequabilidade climéatica em escalas
macroecologicas. Essa caracteristica permite avaliar como essas analises podem influir
em acOes para conservacdo dessa espécie (Cordeiro et al. 2015). Nesse trabalho
buscamos desenvolver uma abordagem de integragdo entre modelos considerando o
efeito do clima na escala macroecoldgica, bem como o efeito da quantidade de hébitat
na escala da paisagem de a partir da abordagem de Mendes e De Marco (2017). Isso
permitira identificar areas adequadas em diferentes cenarios de paisagens com
alteracfes ambientais na Mata Atlantica brasileira, e com isso contribuir para uma

andlise de sua conservacgdo nesse bioma.

METODOS

Visdo 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 informacbes disponiveis para a anta-brasileira, as quais foram o0s pontos de
ocorréncia da espécie, a quantidade de registros independentes em cada ponto,
representando nossa variavel resposta, o esfor¢co amostral utilizado para a obtengédo dos
registros, bem como o0 ano desses registros. Utilizamos os pontos de ocorréncia para
extrair a quantidade de habitat na paisagem, um de nossos preditores para o ajuste dos
modelos, medindo-a em diferentes resolugGes para encontrar a escala de efeito para a

espécie.

Em um segundo passo, utilizamos a modelagem de nicho ecolégico (ENM, na
lingua inglesa Ecological Niche Modeling) para identificar areas com adequabilidade
climatica para a ocorréncia da anta. Utilizamos variaveis biocliméaticas e pontos de

ocorréncia em toda sua area de distribuicdo, permitindo um recorte para a regido da
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Mata Atlantica. Como segundo preditor do modelo integrado, utilizamos os valores de

adequabilidade estimados pelo ENM nos pontos de ocorréncia das paisagens.

Finalmente, o terceiro passo corresponde aos ajustes de Modelos Lineares
Generalizados (GLM da lingua inglesa Generalized Linear Models) com o numero de
registros da anta-brasileira em funcdo dos preditores nas escalas macroecologica e da
paisagem, sendo o ultimo avaliado em diferentes resolucBes para encontrar a escala de
efeito. Para projetar no espaco a adequabilidade do modelo integrado, aplicamos a
equacdo do modelo ajustado aos mapas de preditores (adequabilidade climatica e

quantidade de habitat).

Etapa 1 Etapa 2

Varidveis
«] bioclimaticas
e pontos de
ocorréncia

Mapas de uso
do solo
Mata Atlantica
(1999-2017)

!

Conjunto de
dados de Lima
etal, 2017

Buffers | Células dos mapas
j Adequabilidade
Filtro dos ENM do modelo
dados TML integrado
y
(1999-2017)
a * Ano doregistro
Variavel resposta * Pontos de ocorréncia
h * Numero de registros
* Esfor¢o amostral
L, + X1:adequabilidade
Escala macroecoldgica R — climaticanos pontos J' < X2
Escala da paisagem + X2:quantidade de habitat X1
paisag € nos pontos (raios 1-30 km) /
GLM30 / /
2 GLM20
—> |2 . —> | y=o+BI*X1+B2*X2 +¢
hd Modelo na escala de efeito
X2 (raios em km) Etapa 3

Figura 1. Modelo conceitual apresentando os passos utilizados para integrar efeitos de
variaveis em duas escalas distintas e estimar a adequabilidade ambiental para a anta-
brasileira. (1) Obtivemos registros da espécie e a quantidade de habitat na escala da
paisagem para identificar as relacfes da espécie com as varidveis da paisagem na escala
de efeito; (2) utilizamos modelos de nicho ecoldgico (ENM) para encontrar &reas com
adequabilidade climatica em escala macroecoldgica; e (3) ajustamos modelos lineares

generalizados com os preditores em escala macroecologica e da escala da paisagem para
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projetar no espago a adequabilidade do modelo integrado por meio da equacdo do
modelo ajustado.

Modelos na escala da paisagem

Obtencéo dos registros da anta-brasileira

Utilizamos o conjunto de dados das comunidades de mamiferos de médio e
grande porte da Mata-Atlantica brasileira, disponibilizado pelo trabalho de Lima e
colaboradores (2017). Os dados sdo referentes a 170 pesquisas em 144 &reas
distribuidas ao longo da Mata-Atlantica, realizadas por 74 estudos que utilizaram
armadilhas fotograficas como método para amostragem das espécies. Os estudos foram
realizados entre 0s anos de 1999 e 2017, e contém 53.438 registros independentes de 83
espécies de mamiferos, entre os quais, 2.723 sdo da anta-brasileira e estdo distribuidos
em 38 pesquisas.

Os dados estdo organizados em cinco planilhas com informaces referentes as
espécies que foram registradas, as pesquisas que foram realizadas, aos locais de cada
pesquisa, aos estudos que possibilitaram as pesquisas, e aos registros obtidos. Todas as
planilhas e as informagdes referentes aos dados foram disponibilizadas pelos autores

(disponiveis 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 geograficas, o0 nimero de registros em locais com a presenca da espécie, o
ano em que foram realizados os estudos, e o esforco amostral. Apos a filtragem dos
dados, encontramos 31 locais com o numero de registros independentes da anta-
brasileira e os valores de esfor¢o amostral (Apéndice A).

Algumas vantagens de utilizar esse conjunto de dados podem ser destacadas,
como a inclusdo de registros ndo publicados, obtidos diretamente com a rede dos
pesquisadores que trabalnham com o grupo na Mata-Atlantica. Além disso, a
independéncia dos registros foi definida por meio de intervalos de tempo que individuos
podem permanecer por um longo periodo de tempo em frente as armadilhas
fotograficas. Ainda, existe a informacdo do esforco amostral que permite controlar o

namero de registros pelo periodo de amostragem em cada local.

Obtencao das variaveis da paisagem
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Obtivemos as informagdes que descrevem a paisagem por meio de mapas de uso
do solo da Mata Atlantica disponibilizados pela plataforma do MapBiomas

(mapbiomas.org). O MapBiomas possui uma série historica 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
resolucdo sdo classificadas pelo algoritmo Random Forest, o qual é baseado em
aprendizado de maquina. A classificacdo é entdo submetida a uma analise de acuracia
por meio de amostras de pixeis, cujo tamanho da amostra é determinado por técnicas
estatisticas. A metodologia detalhada para a classificacdo do uso e cobertura do solo
utilizada na plataforma pode ser acessada via endereco eletronico

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

Cada um dos pontos de ocorréncia com a informacdo da quantidade de registros
da anta-brasileira do artigo de Lima e colaboradores (2017) apresenta 0 ano em que
esses dados foram coletados, em uma série temporal de 1999 até 2017. Assim, a partir
das coordenadas geograficas referentes aos dados de registro da espécie, calculamos a
guantidade de vegetacdo nativa no mapa do MapBiomas referente ao ano de coleta.
Dessa forma tivemos o cuidado de considerar a variagdo temporal da quantidade de
habitat devido a remocdao da vegetacdo nativa do bioma em relacao a varia¢do no ano de
coleta dos dados da espécie. O célculo foi realizado por meio de buffers com raios de 1
até 30 km a partir de cada ponto de ocorréncia (Apéndice A). As classes de uso do solo
foram utilizadas de acordo com os tipos de habitat utilizados pela espécie, as quais
foram formagdes florestais (Vidolin et al. 2008; Medici et al. 2012), formagéo savanica
(Bodmer & Brooks 1997), mangue (Jordan et al. 2010), formacé&o natural néo florestal,
area umida natural ndo florestal e formacéo campestre (Bodmer & Brooks 1997; Nowak
& Walker 1999).

Procedimentos analiticos

As relacbes entre varidveis ambientais e a ocorréncia das espécies sdo
influenciadas por diferentes fatores como o tamanho corporal das espécies, e as
varidveis da paisagem que foram selecionadas para o estudo (Miguet et al. 2016).
Dentro desse contexto, precisamos mensurar as variaveis em uma escala espacial que
otimiza a predicdo da resposta da espécie, denominada de escala de efeito (Jackson &

Fahrig 2012; Jackson & Fahrig 2015). Utilizamos como indicador que maximiza a
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resposta o pseudo-R?, que é baseado na diferenca do total de desvios com a razéo entre
0s desvios do modelo apenas com intercepto e 0 modelo com os preditores (1-desvio
com preditor / desvio com intercepto) (Zuur et al. 2009). Assim, realizamos os calculos
da quantidade de vegetacdo nativa em raios de um até 30 quilémetros, partindo de cada
coordenada dos locais de registro e aumentando o raio a cada 500 metros. Acreditamos
que esta amplitude de extensdes é adequada para identificar a escala de efeito para a
anta-brasileira, devido a extensa area de vida da espécie e sua capacidade de movimento
ao longo da paisagem (Medici 2010). Além disso, essas extensfes incluem éareas
correspondentes ao territorio de um individuo e alcanca tamanhos de area acima da
distancia de dispersdo da espécie, permitindo que a relagdo seja estimada em uma escala
de efeito adequada (Jackson & Fahrig 2015).

Adequabilidade climatica a partir dos modelos de nicho ecol6gico (ENM)

Obtencao dos registros de ocorréncia

Obtivemos as coordenadas geogréaficas dos registros de ocorréncia por meio de
uma base de dados de espécies ameagadas de extin¢do do Instituto Chico Mendes para a
Conservacao da Biodiversidade (ICMBIo) referente ao ano de 2014. Para a formacéo da
base de dados com os registros das espécies, foram realizadas buscas na literatura, por
meio das plataformas ISI web of Knowledge, Google Académico, Scopus e Global
Biodiversity & Information Facility (GBIF). Além disso, foi realizada uma avaliacdo
dos dados para a remocéo 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 ocorréncia das espécies ameacadas de extincdo, selecionamos as

coordenadas geogréaficas dos registros de T. terrestris.

Obtencédo das varidveis ambientais
Utilizamos 19 variaveis bioclimaticas disponibilizadas na plataforma WorldClim
Version 2, com a resolugdo de aproximadamente 9.25 km (disponivel em

www.worldclim.org/version2) extendendo-se por toda a regido neotropical. As variaveis

séo derivadas da temperatura e precipitacdo mensal entre os anos de 1970 e 2000 (Fick
and Hijmans 2017). No entanto, elas apresentam alta colinearidade o que pode diminuir

0 poder preditivo dos modelos (De Marco and Nobrega 2018). Para evitar esse
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problema utilizamos os escores de uma analise de componentes principais (PCA da
lingua inglesa Principal Component Analysis) nos modelos ao invés das variaveis
originais. A PCA é uma analise multivariada que utiliza os autovalores da matriz de
covariancia das variaveis bioclimaticas, formando novos eixos ortogonais ordenados de
maneira decrescente de acordo com a quantidade retida da variancia dos dados (Manly
1994). Deste modo, selecionamos 0s seis primeiros eixos, 0s quais acumularam 96.13%

da variancia ambiental total na extensdo estudada (Apéndice B).

Procedimentos de modelagem

Utilizamos os algoritmos Random Forest (RF), Support Vector Machine (SVM),
Maéaxima Entropia (Maxent) e de Processos Gaussianos (GAU) para obter as predi¢oes
das areas com adequabilidade climéatica. O algoritmo RF é baseado na criacdo e
combinacdo de arvores de decisdo utilizando um subconjunto aleatdrio dos preditores
para obter as estimativas (Prasad et al. 2006). O SVM utiliza os registros de presenca
para encontrar um hiperplano que maximiza a separacdo dos dados de presenca das
pseudo-auséncias (Guo et al. 2005). Maxent é baseado no principio da méxima entropia,
que utiliza a distribuicdo de probabilidades mais uniforme baseado no que é conhecido
dos registros de presenca e dos preditores ambientais (Phillips et al. 2017; Phillips et al.
2004). O GAU assume que os preditores possuem distribuicdo normal, com média p e
variancia o?, e utiliza uma fun¢do de covariancia para encontrar a similaridade dos
preditores entre diferentes pontos de ocorréncia, fazendo interpolacdes a partir dos
dados observados (Golding & Purse 2016). Esses algoritmos sdo considerados eficientes
em predizer a adequabilidade climatica das espécies em varias avaliacdes

Os algoritmos necessitam de registros de auséncia das espécies para o ajuste dos
modelos. No entanto, auséncias verdadeiras sdo raras devido a possiveis falhas de
deteccdo dos individuos em locais onde a espécie pode estar presente. Uma alternativa
para substituir os registros de auséncia é a criacdo de pseudo-auséncias em locais que
sdo considerados inadequados para a espécie. Assim, criamos as pseudo-auséncias
alocando pontos por meio de restricdes ambientais geradas por um modelo de envelope
bioclimético, mantendo a proporc¢éo de 1:1 com os registros de presenca (Barbet-Massin
et al. 2012). No entanto, as pseudo-auséncias influenciam no poder de predi¢do dos
algoritmos (Chefaoui & Lobo 2008; Wisz & Guisan 2009; Lobo & Tognelli 2011), e,

portanto, é importante definir a extensdo da area para a qual sera ajustado o modelo de
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adequabilidade. A escolha da extensdo do ajuste dos modelos para a regido neotropical
foi feita visando considerarmos que ela representa toda a area acessivel para a espécie,
se considerarmos eventos de dispersdo ao longo do tempo (Barve et al. 2011). Para
avaliar a capacidade de predicdo de cada algoritmo, utilizamos a métrica TSS (da lingua
inglesa True Skill Statistics) (Allouche et al. 2006). Finalmente, para diminuir as
incertezas geradas nos modelos, utilizamos um consenso entre as &reas 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).

Integracdo entre os modelos

Os dados presentes em Lima e colaboradores (2017) ndo apresentam uma
estimativa direta da densidade da Anta nas paisagens. NOs buscamos identificar, nas
varidveis disponiveis um representante apropriado da densidade para 0S Nn0ss0S
objetivos. Para tratar os dados dessa maneira, podemos partir do pressuposto de que a
variacdo na deteccdo de uma espécie é uma fungdo de sua abundancia em determinado
local (Royle & Nichols 2003). Em locais com maiores taxas de detec¢do da espécie
(nimero de registros independentes), podemos esperar também uma densidade maior.
Assim, utilizamos o nimero de registros independentes obtido do trabalho de Lima e
colaboradores (2017) como uma varidvel resposta, a qual pode representar a densidade
da anta-brasileira na paisagem. Os dados de esfor¢o amostral correspondem ao produto
do nimero de armadilhas fotogréaficas pelas unidades amostrais e pelos dias de pesquisa.
Assim, podemos controlar o numero de registros independentes considerando o esforgo
amostral utilizado em cada local. Para isso, ajustamos modelos lineares generalizados
(GLM da lingua inglesa Generalized Linear Models) incluindo o esforco como uma
covariavel no modelo. Devido a variavel resposta consistir do nimero de registros, um
conjunto de nimero naturais inteiros, utilizamos a familia exponencial de distribuicéo

de Poisson com funcéo de ligacao logaritmica no GLM.,

Projetando a predi¢do do modelo integrado
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Para produzir uma predicao integrada nas duas escalas e necessario que os dados
bésicos de entrada do modelo (quantidade de habitat derivado do mapa de uso de solo e
0 mapa de adequabilidade climatica) estejam com resolucdo igual a escala de efeito
encontrada no estudo. N&s fizemos isso criando uma mascara com células do tamanho
da escala de efeito encontrada e calculando os valores médios das células cujos
centroides pertencem as células na méscara, para os dois mapas de entrada. A partir
desses mapas com resolucdo ajustada, fizemos a projecdo das areas adequadas para a
anta-brasileira no espaco geogréafico utilizando os coeficientes dos modelos ajustados, e
o0s conjuntos de valores das células de cada mapa nés utilizamos como os vetores de
variaveis preditoras. Para fins de comparacdo entre o modelo integrado e o modelo
apenas com adequabilidade climatica, utilizamos correlacfes entre as predi¢bes de cada

um dos modelos e os valores observados.

RESULTADOS

Determinacdo da escala de efeito

O conjunto de pseudo-R? 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 habitat mensurada em um raio de 9 km a partir do centro de cada
paisagem (Figura 2). Os residuos do modelo ajustado nessa escala também sdo
apresentados na figura 2.
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Figura 2. Analise da escala de efeito para a densidade de Anta (A) e diagnéstico dos

residuos em relacéo aos valores ajustados para 0 modelo com melhor ajuste (B).
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Adequabilidade ao nivel da paisagem

Nos detectamos sobredispersdo no GLM e, portanto, utilizamos o modelo quasi-
Poisson que estimou o parametro de dispersdo (6= 68.2) corrigindo os erros padrédo das
estimativas por meio do produto da dispersao e da média. Assim, 0 nimero de registros
foi maior em locais com alta quantidade de habitat, sendo essa a Unica variavel com
importancia no modelo. (Tabela 2; Figura 3). A figura 4 apresenta 0 mapa da propor¢éo

de hébitat nas paisagens da Mata-Atlantica.

Tabela 2. Modelo da densidade (nimero de registros) da anta-brasileira em relacdo as
variaveis nas escalas macroecolégica e da paisagem, controlando pelo esforco amostral,
jana escala de efeito para a espécie. Sdo apresentados os coeficientes para o intercepto e
para os efeitos de cada variavel preditora, os seus respectivos erros padrdo. Na anélise
de desvios a primeira coluna corresponde aos desvios explicados por cada variavel, GL

s&o os graus de liberdade, e p ¢ a probabilidade associada ao teste de 2.

Coeficientes do modelo Andlise de Desvio
Estimativa  Erro padréo Desvio  GL p-valor
Intercepto 3.63270 1.27192 30
Esfor¢o amostral 0.00015 0.00011 177.8 28 0.106
Quantidade de Habitat 1.32317 0.73897 543.8 29 0.004
Adequabilidade Ambiental -1.29236 1.66718 41.7 27 0.433
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Figura 3. RelacBes parciais entre cada preditor e a densidade dado o efeito de todos os
preditores. Densidade da anta em funcad dos efeitos da paisagem (A; Quantidade de
Habitat), efeitos macroecoldgicos (B; Adequabilidade ambiental), e controlando pelo
esforgo amostral (C).

Adequabilidade climatica a partir dos modelos de nicho ecolégico (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 area
da Mata-Atlantica apresentou alta adequabilidade climatica (valores >=0.7) para a anta-

brasileira. Tais areas ficaram concentradas nas regides sudeste, sul e parte do centro-
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oeste do pais, enquanto a regido nordeste apresentou 0s 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

Projecéo 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 climatica. Nao ha correlacéo
entre os valores preditos pelo modelo quando incluimos apenas o efeito de
adequabilidade com os valores observados de densidade na Mata-Atlantica (r = -0.228; t
= -1.264; gl = 29; p = 0.216). JA o modelo integrado, considerando tanto a
adequabilidade climéatica como o efeito da paisagem apresentou correlacdo 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 climatica (A); mapa com a propor¢do da quantidade
de habitat para a Mata-Atlantica (B); mapa da projecdo do modelo integrado com o

efeito do clima e da quantidade de habitat (C); e mapa com os erros padrdo das
estimativas (D).
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DISCUSSAO

Escala de efeito

Existe apoio tedrico na literatura para uma dependéncia entre a escala de efeito e
tracos ecoldgicos das espécies (Jenkins et al. 2007; Jackson and Fahrig 2012; Ricci et
al. 2013). Apesar disso, estudos empiricos ainda apresentam resultados inconclusivos
para essa relacdo devido a incompletude das estimativas empiricas 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 areas de vida da espécie na Mata-
Atlantica, de aproximadamente 5 km2 e em outras areas de ocorréncia, de até 3 km?
(Noss et al. 2003). No entanto, a escala ficou proxima de valores maximos de
movimentacao registrados para a espécie ao longo da paisagem, de até 13 km (Tobler
2008), os quais podem ser maiores em areas fragmentadas devido & necessidade de
atravessar matrizes antropicas (Medici 2010). Esse € o caso da maioria das paisagens ao
longo da Mata-Atlantica, as quais sdo compostas principalmente por pequenos
remanescentes da vegetacdo original (Haddad et al. 2015). De um ponto de vista tedrico,
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 area de vida de cada individuo. 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 consequéncia de um aumento da perda de habitat.
Talvez, ainda mais importante para a compreensao dos processos que afetam a dinamica
populacional da anta em uma regido tdo grande quanto a Mata Atlantica, essa
dependéncia sugere que 0s nossos resultados devam ser considerados como uma
estimativa média. Portanto, ela pode variar em diferentes areas do sistema em
decorréncia da distancia entre fragmentos. Essa interpretagdo é pelo menos parcialmente
suportada pelo tamanho dos residuos ao redor dos valores estimados para o melhor
modelo ajustado (veja figura 2).

Nosso resultado estd de acordo com a concepgdo 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 alteracGes dentro do raio de até 9 km na &rea de vida

desses individuos podem ter efeito em sua sobrevivéncia e, consequentemente, na
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densidade da espécie no local. Este resultado deve ser considerado uma sintese
importante e deve ser utilizado como um suporte para o desenvolvimento de a¢Oes para
sua conservacdo. Por exemplo, as areas de amortecimento em unidades de conservagédo
sdo usualmente criadas de forma arbitrarias ou baseadas na experiéncia dos gestores
(Alexandre et al. 2010; Perell6 et al. 2012; Lima and Ranieri 2017). Nosso resultado
oferece um critério empirico com embasamento tedrico sugerindo que uma distancia de
até 9 km no entorno das unidades de conservacdo deve ser considerada como zona de
amortecimento para evitar impactos negativos na populacdo da anta-brasileira nessas
areas. Além disso, considerando relacdes alométricas entre o tamanho corporal de
mamiferos, o tamanho do territério e a distancia de movimentacdo (Hendriks et al.
2009), a anta pode ser considerada um dos organismos com maior escala de efeito na
Mata Atlantica. Dessa maneira, a espécie deve servir de modelo geral em analises das
zonas de amortecimento em unidades de conservagdo. Essa informacao objetiva sobre a
escala de efeito é apenas um exemplo, e ela pode e deve ser usada em Varias outras
acOes praticas ligadas a conservagao dessa espécie.

Dos dados disponiveis para a anta-brasileira no trabalho de Lima e
colaboradores (2017), nés utilizamos o nimero de registros independentes como um
indicador de densidade porque ndo havia uma estimativa de densidade explicita. Uma
forma de refinar os resultados aqui obtidos foi ponderar esse niUmero de registros pelo
esforco amostral utilizado em cada estudo reportado no artigo, como exposto na se¢édo
de métodos. No entanto, uma limitacdo que permaneceu ao longo de nossas analises, e
que precisamos deixar claro para a interpretacdo dos resultados, é a falta de
padronizacdo da independéncia dos registros. Existe uma variagdo de tempo no qual 0s
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 a medida que as bases de dados sobre essa espécie melhorem no futuro.
Modelo integrado e o efeito da quantidade de habitat
Nosso modelo mostrou um efeito positivo para a quantidade de habitat, mas ndo

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

Por essa razdo, ao integrar o efeito da quantidade de héabitat e do clima, as projecoes
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refletem basicamente a distribuicdo da quantidade de hébitat no bioma. Isso nos indica
um melhor poder preditivo quando incluimos o efeito da escala da paisagem. Esse
padrdo pode ser observado em outros estudos nos quais foram incluidas variaveis
bidticas, como interacOes entre espécies e cobertura e uso do solo, as quais
apresentaram efeitos maiores do que o efeito das varidveis abitticas (Araujo et al. 2014;
Heikkinen et al. 2007; Meier et al. 2010).

Durante a historia evolutiva a linhagem da anta-brasileira persistiu diante de
grandes mudancas climaticas (Macfadden 2000). Além disso, existe uma variacdo
altitudinal ampla na ocorréncia das espécies atuais do género Tapirus. Essa variagao
ocorre tanto entre as espécies, com a anta-da-montanha (Tapirus pinchaque, Roulin
1829) ocorrendo em areas de altitudes entre 1400 e 4700 metros (Downer 1996), como
dentro de espécies, a anta-centro-americana (Tapirus bairdii, ), que ocorre do nivel 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 tolerancia ao clima que
justifica a auséncia de efeito da escala macroecoldgica em nosso modelo. Desse modo,
0 clima poderia determinar os limites mais amplos da distribuicdo da espécie em
condi¢cBes muito extremas nas quais tornasse sua persisténcia inviavel (Cahill et al.
2014). Partindo dessa possivel explicagdo, os limites da Mata-Atlantica ndo apresentam
essas condicdes extremas, pois a area de ocorréncia da anta-brasileira abrange areas
além dos limites do bioma (Padilla and Dowler 1994), com a excecdo da regido
nordeste, a qual ndo apresenta registros recentes da espécie (Medici et al. 2018).

Uma maneira da espécie lidar com a variacdo climatica pode ser descrita, em
parte, como a capacidade dos individuos variarem a dieta de acordo a disponibilidade
sazonal de recursos (Chalukian et al. 2013). Isso pode aumentar a chance de
sobrevivéncia dos individuos diante de distdrbios ambientais. Como consequéncia
disso, € possivel que a amplitude de condigdes climaticas 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 possivel que escolha de habitats ou alteracfes de
preferéncia de uso desses habitats também representem formas de adaptacdo a
mudancas climéticas. Considerando as caracteristicas de flexibilidade comportamental
da Anta, essas habilidades podem afetar sua resposta a essas mudangas. Em todos esses
casos, as redugdes de habitat florestal podem afetar diretamente a capacidade da espécie

de adaptar as mudancas climaticas (Garcia et al. 2012). Essa capacidade de adaptacéo,
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no entanto, esta entre os aspectos mais dificeis de estimar em populagdes naturais e,
nesse momento, podem ser considerados apenas como cenarios plausiveis que precisam
ser investigados.

Inicialmente, assumimos que as varidveis climaticas afetavam a distribuicdo em
ampla escala, mas ao encontrar a escala de efeito observamos que a paisagem possuli
forte efeito em uma escala semelhante a 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 nivel de fragmentacdo do bioma, pois nessas circunstancias os
individuos se movimentam maiores distancias para encontrar recursos e precisam de
maiores &reas de vida (Medici 2010). Dentro desse contexto de movimento de
individuos, paisagens que estdo fora do sistema oficial de protecdo podem ser utilizadas
pela espécie dependendo da quantidade de habitat disponivel (Galetti et al. 2009) e se a
matriz € permeavel para sua movimentacdo (Prugh et al. 2008). Assim, importantes
estratégias para a manutengdo dessa espécie ameacada no bioma podem ser avaliadas.
Por exemplo, a intensificacdo de areas antropicas ja estabelecidas e, em contrapartida, a
manutencdo dos remanescentes nativos, pode permitir a persisténcia da espécie em
paisagens fragmentadas (Anand et al. 2010; Melo et al. 2013).

Nossa premissa original era que teriamos resultados mais realistas sobre a
distribuicdo de uma espécie ameacada ao incluir o efeito de variaveis em diferentes
escalas, bem como a necessidade de testar diferentes escalas espaciais de modo a
encontrar aquela que maximiza a relagéo caso ela exista. O resultado de que a escala de
paisagem teve um impacto maior e praticamente obscureceu os efeitos da escala
macroecoldgica precisa ser encarado sob dois pontos de vista distintos. Em primeiro
lugar, reforgar que muitos dos modelos que buscam avaliar a distribuicdo das espécies
para conservacdo apenas utilizando técnicas de modelagem de distribuicdo na escala
macroecologica podem representar uma Vvisdo muito incompleta dos processos
envolvidos. Isso ressaltaria a necessidade de avaliad-los com uma visdo mais critica e
determinar com cuidado em que situacOes eles devem ser utilizados. Um segundo
aspecto esta no fato de que a distribuicdo ampla da anta € um indicio direto de que clima
ndo deve ter um impacto tdo efetivo na determinacédo de sua distribuicdo. Seguindo essa
I6gica , esperariamos que os efeitos de clima e paisagem possam ser mais equitativos
em espécies com distribuicdo menor, na qual limites climaticos possam ser mais

efetivos excluindo a espécie de muitas areas que ela poderia colonizar. A logica e
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aplicacdo dos métodos desenvolvidos nesse estudo podem ser facilmente extrapolados
para outras espécies de mamiferos com dados semelhantes e, com, isso uma visao mais
clara da importancia relativa de clima e paisagem na distribuicdo atual dessas espécies
podera 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 a inclusdo de varidveis importantes como a
quantidade de habitat, estratégias de conservacdo mais eficientes podem ser avaliadas

no contexto da distribuicdo e de areas adequadas para as especies.
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APENDICE A. Locais com a densidade (nimero de registros independentes) da anta-
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brasileira na Mata-Atlantica, as coordenadas geogréaficas, o ano de registro e o esforco

amostral. O esfor¢o amostral € contabilizado pela quantidade de unidades amostrais

(armadilhas fotograficas) pela quantidade de dias de pesquisa.

Densidade X y Ano Esforco
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




APENDICE B. Seis primeiros eixos da analise de componentes principais, representando >96% da variancia presente nas 19 variaveis bioclimaticas

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

Varidveis 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 didria -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
Precipitacdo anual 0.27540 -0.19977 -0.07868 -0.20923 -0.13761 0.10474
Precipitacdo do més mais seco 0.15154 -0.35538 -0.28612 -0.00046 0.10619 -0.35456
Precipitacdo do trimestre mais frio 0.21126 -0.20407 -0.06447 0.07036 -0.63828 -0.16408
Precipitacdo do trimestre mais quente 0.17385 -0.18464 -0.15162 -0.48340 0.52814 0.20337
Precipitacdo dos quatro meses mais chuvosos 0.28013 -0.08577 0.05865 -0.30587 -0.23990 0.27553
Precipitacao dos quatro meses mais secos 0.16220 -0.35309 -0.28457 -0.00515 0.07919 -0.31909
Pricipitacdo do més mais chuvoso 0.27900 -0.07653 0.06250 -0.30852 -0.24427 0.29009
Sazonalidade da precipitacdo -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 maxima do més 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 Umidos 0.20572 0.30567 -0.18449 -0.06461 0.19448 -0.04289
Temperatura minima do més 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

Variac¢ao explicada por cada componente 51.85499 20.31706 11.95937 5.55326 3.96439 2.48338



Variacdo comulativa dos componentes

51.85499 72.17205 84.13141 89.68467 93.64906 96.13244
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CONSIDERACOES FINAIS

A anta-brasileira € uma espécie que participa de processos importantes em uma
paisagem, dado sua capacidade de dispersar sementes grandes que outros animais nao
conseguem. Além disso, a area de vida da espécie, em média, abrange amplas extensdes
espaciais e, por tais motivos, € comumente nomeada como uma especie “arquiteta da
paisagem” (Moreira et al. 2018). No entanto, diversas acdes humanas tém levado a
espécie ao risco de extincdo devido a reducdes populacionais. Entre essas agdes, muitas
ocorrem nas escalas locais e da paisagem, como a caca, destruicdo de habitat e
atropelamentos. Portanto, é essencial a incorporacdo desses efeitos, mesmo que
indiretamente por meio de representantes dos parametros de interesse, em estudos que
buscam resultados que possam ser aplicados em ac¢des de conservacéo.

Para que os resultados de estudos futuros com o mesmo objetivo dessa
dissertacdo sejam robustos e aplicaveis, encorajamos a obtencdo de dados populacionais
com mais qualidade, como estimativas diretas da abundancia ao longo do bioma. Além
disso, considerando as diferentes situacGes entre os biomas em relacdo ao nivel de
alteracdo antropica, € de grande importancia que essa analise seja feita nos outros
biomas de ocorréncia da espécie para avaliar toda sua extensdo de distribuicdo. No
entanto, ressaltamos que a escala de efeito deve mudar entre as regides devido a
variacdo no modo como os individuos utilizam as paisagens. Finalmente, partindo desse
pressuposto, instigamos também os pesquisadores a considerarem a inclusdo de analises
da escala de efeito em seus modelos, de modo cuidadoso e com base nas caracteristicas

das espécies de interesse.



