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Texto de divulgação 

TÍTULO: A INFLUÊNCIA DAS MUDANÇAS CLIMÁTICAS, USO DA TERRA E 

CARACTERÍSTICAS DA PAISAGEM NA DISTRIBUIÇÃO POTENCIAL DO MACACO-

PREGO-DO-PEITO-AMARELO 

AUTOR: DANILO SABINO DA SILVA LIMA 

Mudanças climáticas, desmatamento, secas, temporais, aumento do nível do mar, uso 

da terra para o agronegócio... certamente, ao menos sobre um desses temas você já deve ter 

ouvido falar, seja na TV, rádio, internet e/ou outros meios de comunicação. São temas que estão 

no nosso cotidiano há muito tempo, mas que, infelizmente, poucos são os avanços para contê-

los e controlá-los. E todos eles afetam diretamente a existência das espécies do Planeta, 

inclusive a nossa. Na minha tese de doutorado, o meu principal objetivo foi mostrar de que 

maneira as mudanças climáticas e as alterações do uso da terra, separadamente e em conjunto, 

têm efeitos desastrosos para o macaco-prego-do-peito amarelo. Esse macaco vivia, 

antigamente, nos biomas Cerrado, Caatinga e Mata Atlântica dos estados da Bahia, Sergipe e 

Minas Gerais. Porém, com esse trabalho, eu pude chegar à conclusão de que mudanças 

climáticas, em adição com as mudanças da paisagem, como exemplo dessa mudança na 

paisagem podemos citar a derrubada de árvores para dar lugar a pastagens, através dos 

diferentes usos da terra (uso da Terra pode ser entendido como a forma pela qual o espaço 

geográfico é ocupado pelo homem), têm um potencial destruidor, reduzindo em conjunto, de 

maneira drástica, a distribuição futura do macaco-prego-do-peito-amarelo. Sendo que, nos 

próximos 50 anos, se mantivermos o atual ritmo de degradação, o macaco-prego-do-peito-

amarelo será localmente extinto nos biomas Cerrado e Caatinga, bem como na Mata Atlântica 

dentro dos Estados de Sergipe e Minas Gerais. Com minha tese, eu também cheguei à conclusão 

de que a região Sul do estado da Bahia será responsável por manter as áreas adequadas, que 

servirão de refúgio para o macaco-prego-do-peito-amarelo. Fornecemos, portanto, informações 

importantes para a conservação de uma espécie de primata, que faz parte do Plano de Ação 

Nacional para a Conservação dos Primatas do Nordeste (PAN PriNE). As áreas previstas como 

adequadas para a ocorrência da espécie, no presente estudo, localizadas principalmente na 

porção sul (Bioma Mata Atlântica), da distribuição reconhecida pela IUCN, podem servir como 

base para a seleção de novas áreas prioritárias para a sua conservação, ou para a expansão ou 

conexão de áreas protegidas existentes.  



 

 

Resumo 

  As atividades humanas causaram alterações generalizadas nos ecossistemas naturais nos 

últimos séculos, e continuam ameaçando severamente a biodiversidade em todo o mundo. 

Dentre as consequências dessas atividades podemos citar as mudanças no clima e na cobertura 

do uso da terra. As mudanças climáticas vêm contribuindo para mudanças acentuadas na 

distribuição geográfica de espécies ao longo da história planeta, sendo considerada uma das 

maiores ameaças à diversidade de espécies, e provocando um grave empobrecimento da 

biodiversidade. Já a mudança na cobertura da terra influencia a disponibilidade de habitat 

adequado e, consequentemente, o tamanho potencial das populações naturais. Diante disso, 

nosso objetivo foi prever os efeitos das mudanças no clima e na paisagem na distribuição 

potencial do macaco-prego-do-peito-amarelo (Sapajus xanthosternos), espécie criticamente 

ameaçada. Para tanto, realizamos, separadamente, uma modelagem de nicho ecológico (modelo 

climático), um modelo de Adequação de Habitat (modelo de paisagem), e uma análise levando 

em consideração esses dois fatores em conjunto (modelo aditivo).  Além disso, verificamos as 

características da paisagem de áreas consideradas adequadas no longo prazo, para a ocorrência 

desta espécie, indicando áreas geográficas que, possivelmente, apresentem condições propícias 

para que a espécie se mantenha nos próximos 50 anos. Para cada análise, calculamos o tamanho 

de área total adequada; porcentagem de cobertura florestal; estado de conservação da espécie; 

e porcentagem da área protegida por unidades de conservação. Por fim, verificamos a 

adequabilidade e a porcentagem de cobertura florestal de 14 áreas consideradas importantes 

para a conservação de S. xanthosternos, definidas no âmbito do Plano de Ação Nacional para 

Conservação dos Primatas do Nordeste (PAN Primatas do Nordeste). Mostramos que o Sul do 

Estado da Bahia será responsável, no longo prazo, por manter áreas viáveis para a ocorrência 

de S.  xanthosternos. Por outro lado, nossas análises preveem, nos próximos 50 anos, uma 

extirpação local de S. xanthosternos dentro dos biomas Cerrado e Caatinga. Mostramos ainda 

que as áreas que se manterão adequadas nos próximos 50 anos terão características de paisagem 

menos complexas, e a forma com menor relação perímetro/área, agregados, cada vez mais 

contínuos e grandes, tornando ocorrência de S. xanthosternos em fragmentos pequenos e 

isolados cada vez mais rara. Serra do Conduru, Teimoso-Lontras-Una, e Reserva Ecológica 

Michelin se mostraram como as áreas mais adequadas para manter populações de S. 

xanthosternos no longo prazo. Nossos resultados demonstram a importância da utilização e 

aplicação conjunta dos modelos climáticos e de paisagem para melhorar e aumentar a 

consistência das avaliações, principalmente no que diz respeito à definição de áreas prioritárias 



 

 

para conservação. Informações sobre as características da paisagem de áreas consideradas 

adequadas para S. xanthosternos são úteis para que medidas de conservação sejam tomadas 

antes que os limiares de extinção sejam atingidos. 

 

Palavras-chave: Extinção; Distribuição geográfica; Atividades antrópicas; Análise espacial; 

Conservação; Primatas do Nordeste. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract 

Human activities have caused widespread changes to natural ecosystems in recent 

centuries and continue to severely threaten biodiversity worldwide. Among the consequences 

of these activities, we can mention changes in climate and land use cover. Climate change has 

contributed to marked changes in the geographic distribution of species throughout the planet’s 

evolutionary history, being considered one of the greatest threats to species diversity and 

causing a serious impoverishment of biodiversity. The change in land cover influences the 

availability of suitable habitats and, consequently, the potential population size of the species. 

Therefore, our goal was to predict the effects of climate and landscape changes on the potential 

distribution of the yellow-breasted capuchin monkey (Sapajus xanthosternos), a critically 

endangered species. For that, we carried out, separately, an ecological niche modelling (climate 

model), habitat adequacy model (landscape model), and an analysis considering these two 

factors together (additive model). In addition, we verified the landscape characteristics of areas 

considered suitable, in the long term, for the occurrence of this species, indicating geographic 

areas that are likely to present favorable conditions for the species to remain in the next 50 

years. For each analysis, we calculated adequate total area size; percentage of forest cover; 

conservation status of the species; percentage of the area protected by conservation units. 

Finally, we verified the suitability and percentage of forest cover in 14 areas considered 

important for the conservation of S. xanthosternos, defined within the scope of the National 

Action Plan for the Conservation of Northeastern Primates (PAN Primatas do Nordeste). We 

show that the south of the State of Bahia will be responsible, in the long term, for maintaining 

viable areas for the occurrence of S. xanthosternos. On the other hand, our analyzes predict, a 

local extirpation of S. xanthosternos in the next 50 years  within the Cerrado and Caatinga 

biomes. We also show that the areas that will remain adequate in the next 50 years will be less 

complex, and the shape with the lowest perimeter/area ratio, aggregates, will be increasingly 

continuous and large, making the occurrence of S. xanthosternos in small and isolated 

fragments each time. increasingly rare. Serra do Conduru, Teimoso-Lontras-Una, and the 

Reserva Ecológica Michelin proved to be the most suitable areas to maintain populations of S. 

xanthosternos in the long term. Our results demonstrate the importance of the joint use and 

application of climate and landscape models to improve and increase the consistency of 

assessments, especially concerning the definition of priority areas for conservation. Information 

on landscape features of areas considered suitable for S. xanthosternos, is useful for 

conservation measures to be taken before extinction thresholds are reached. 



 

 

 

Keywords: Extinction; Geographic distribution; Anthropogenic activities; Spatial analysis; 

Conservation; Northeastern primates. 
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_______________________________________________________________ 

Estrutura da tese 

  

A presente tese está estruturada em dois capítulos como segue: 

Capítulo I – Impacto das mudanças climáticas e do uso da terra na distribuição potencial do 

macaco-prego-do-peito-amarelo 

O primeiro capítulo da tese trata da distribuição geográfica potencial futura de S. xanthosternos, 

dentro da área de ocorrência reconhecida pela International Union for Conservation of Nature 

(IUCN) para a espécie, considerando as alterações do clima e do uso da terra. Como resultado 

principal deste capítulo, demonstramos a importância da utilização e aplicação conjunta dos 

modelos climáticos e de paisagem para melhorar e aumentar a consistência das avaliações, 

principalmente no que diz respeito à definição de áreas prioritárias para conservação. 

 

Capítulo II – Características da paisagem de áreas consideradas adequadas para a 

ocorrência do macaco-prego-do-peito-amarelo 

O segundo capítulo da tese trata da verificação das características da paisagem de áreas 

consideradas adequadas, no longo prazo, para a ocorrência de Sapajus xanthosternos, indicando 

áreas geográficas que apresentam condições propícias para que a espécie se mantenha nos 

próximos 50 anos. Os resultados principais deste capítulo demonstraram que as áreas que se 

manterão adequadas nos próximos 50 anos terão características de paisagem menos complexas, 

e a forma com menor relação perímetro/área, agregados, cada vez mais contínuos e grandes, 

tornando ocorrência de S. xanthosternos em fragmentos pequenos e isolados cada vez mais rara. 

Serra do Conduru, Teimoso-Lontras-Una, e Reserva Ecológica Michelin se mostraram como 

as áreas mais adequadas para manter populações de S. xanthosternos no longo prazo. 

Informações sobre as características da paisagem de áreas consideradas adequadas para S. 

xanthosternos, são úteis para que medidas de conservação sejam tomadas antes que os limiares 

de extinção sejam atingidos. 
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 _______________________________________________________________ 

Introdução geral 

 

Mudanças climáticas 

 

O acúmulo de gases causadores do efeito estufa na atmosfera, devido às atividades 

antrópicas, está fazendo com que ocorra uma potencialização deste efeito (IPCC, 2014), uma 

vez que a atmosfera terrestre tem deixado passar a maior parte da radiação solar de ondas curtas, 

enquanto a radiação de ondas longas (infravermelha) que vem da superfície da Terra é 

absorvida e irradiada novamente por alguns gases, como CO2, CH4 e N2O. Esse efeito vem 

tornando a superfície do planeta mais quente (Chapin et al. 2002), o que já pode  ser percebido 

pelas populações naturais de animais, com a diminuição da área ocupada por espécies e 

mudanças na época de reprodução (Root et al. 2003, Araújo et al. 2005). 

Desde a década de 1970, é possível observar o aumento exponencial nas temperaturas 

médias globais, com grande probabilidade que continue ao longo do tempo (Painel 

Internacional para Mudanças Climáticas - IPCC, 2007). Para os sistemas naturais, essas 

mudanças têm implicações profundas, trazendo, consequências expressas em diferentes níveis, 

com e efeitos sobre indivíduos, populações e comunidades (Garcia et al., 2014). A 

biodiversidade, por exemplo, vem sofrendo grandes pressões decorrentes de atividades de 

origem antrópica ao longo dos anos, alterando o funcionamento dos ecossistemas em escala 

global (Crutzen 2006). Uma das respostas comuns da biodiversidade diante dos eventos de 

mudanças climáticas ao longo da história evolutiva do planeta tem sido a alteração da 

distribuição geográfica das espécies (Davis & Shaw 2001, Garcia et al. 2014), ou seja, espécies 

deixem de habitar locais originalmente adequados que passam a ser inóspitos, movendo-se em 

direção a ambientes favoráveis (Silva et al., 2018).  

O estudo dos impactos das mudanças climáticas na biodiversidade não é uma novidade, 

porém, por atingirem tamanha notabilidade, principalmente nas últimas duas décadas, tem sido 

fundamental, na atualidade, investigar as mudanças climáticas globais e como elas podem afetar 

a distribuição das espécies (Peterson & Kluza, 2005). Assim, algumas ferramentas têm sido 

desenvolvidas com o intuito de investigar a relação entre espécies e o clima, dentre as quais 

pode-se destacar a modelagem de nicho ecológico. Esta é uma ferramenta que considera uma 
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ampla gama de variáveis ambientais, que irão caracterizar os limites de tolerância de cada 

espécie estudada diante das condições estabelecidas. Desta forma, esta ferramenta contribui 

para proteger e conservar a biodiversidade através de suas análises (Gastón et al. 2014) e o 

entendimento dos padrões de distribuição geográfica em uma análise regional (Rodrigues et al. 

2015). 

 

Perda e fragmentação de hábitat 

 

A perda e a fragmentação de habitats representam uma ampla modificação de paisagens 

naturais causadas pela ação antrópica, resultando na imersão dos fragmentos em matrizes não 

florestais (Corlett, 2000; Tabarelli et al., 2004). A perda de habitat é uma grande ameaça à 

biodiversidade e a muitos outros processos ecológicos. Está relacionada diretamente à 

diminuição da quantidade de área em uma paisagem, não sendo necessariamente um processo 

de fragmentação (Fahrig, 2003; Boscolo, 2007).  

Já a fragmentação de habitat é um processo que resulta na divisão de habitats grandes e 

contínuos em habitats menores e isolados em uma determinada paisagem (Franklin et al., 2002). 

Refere-se, então, ao número de fragmentos em uma paisagem, que forma um “mosaico 

heterogêneo formado por unidades interativas” (Metzger, 2001). A fragmentação apresenta 

efeitos variáveis, a depender da espécie e da forma como é medida. Mas, apesar do aumento no 

número de estudos sobre esse tema, os resultados obtidos por estes têm mostrado difíceis 

interpretações, principalmente, por conta das diferentes maneiras na qual o termo tem sido 

utilizado (Fahrig, 2003; Lindenmayer & Fischer 2007).  

A perda e a fragmentação de habitat são uma realidade comum das florestas tropicais, 

principalmente da Mata Atlântica em função, principalmente, da exploração descontrolada de 

recursos naturais e ocupação desordenada de território. Atualmente, restam aproximadamente 

12,5 % da vegetação original do bioma (Myers et al., 2000; SOS Mata Atlântica, 2014), sendo 

somente 9% desses remanescentes florestais protegidos por lei em unidades de conservação 

(Guimarães, 2005; Ribeiro et al., 2009). A maior parte destes remanescentes florestais encontra-

se como pequenos fragmentos, perturbados, isolados, pouco conhecidos e pouco protegidos 

(Viana, 1995). Como resultado, apesar de a Mata Atlântica ser um hotspot da biodiversidade 

mundial, ou seja, uma das áreas mais ricas em biodiversidade do planeta, também é uma das 

áreas mais ameaçadas (Myers et al. 2000). 
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Avaliar a estrutura da paisagem e o efeito das mudanças no uso da terra sobre a 

biodiversidade é importante para o diagnóstico de problemas atuais, sendo uma fundamental 

para a conservação de espécies, prevenindo cenários e trazendo mudanças necessárias para 

manutenção do equilíbrio natural (Calegari et al., 2010; Sala et al., 2000). Para isso, a Ecologia 

de Paisagem tem sido amplamente utilizada no estudo de fragmentação de habitat, com base na 

utilização de dados espaciais que caracterizam as condições atuais, o desenvolvimento e a 

mudança temporal dos fragmentos florestais e que visam analisar a configuração e composição 

da paisagem de ocorrência de determinada espécie (Fahrig, 2003). 

 

Efeitos das mudanças climáticas e da paisagem para a conservação de primatas 

 

Com a crescente invasão e destruição dos habitats das populações selvagens de 

primatas, causada pelos humanos, torna-se cada vez mais importante o desenvolvimento de 

estudos sobre as mais diversas espécies de primatas, antes de perdermos o contexto natural de 

suas adaptações (Janson, 2000). Isso é essencial para o avanço das ciências comportamentais, 

bem como para a conservação destes primatas (Caro & Sherman, 2011). Estes animais estão 

enfrentando um risco de extinção iminente, impulsionada pela extensa perda de habitat, 

mudança no uso da terra e caça (Carvalho, 2019). A mudança climática é uma ameaça adicional, 

que por si só ou em combinação com outros fatores pode impactar severamente os táxons 

incapazes de rastrear condições ambientais adequadas (Carvalho, 2019).  

As mudanças no clima e na paisagem irão alterar os padrões das espécies de plantas 

bem como sua composição e produtividade (Chapman et al., 2005), levando a uma redução na 

disponibilidade de recursos para primatas (Wiederholt & Post, 2010). Isso pode exacerbar a 

competição específica por alimentos (Rocha, 2015), comprometendo a persistência de espécies 

simpátricas e aumentando a vulnerabilidade dos primatas às mudanças climáticas, pois muitos 

táxons não serão capazes de rastrear habitats climaticamente adequados (Titeux et al., 2017). 

Além disso, alterações na paisagem associadas a mudanças no clima também podem alterar 

padrões de distribuição (Araújo et al. 2006), fisiológicos (Pörtner & Farrel 2008), 

comportamentais (Post et al. 1999), ecológicos (Milton & Giacalone 2014) e populacionais 

(Derocher et al. 2004) de diversas espécies, afetando, por exemplo, a taxa de reprodução, 

probabilidade de sobrevivência, disponibilidade de recursos, taxa de predação e infanticídio, 

taxa de natalidade, termorregulação, crescimento populacional, transmissão de doenças, 
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competição entre os indivíduos e a variabilidade genética (Root et al. 2003; Parmesan 2006; 

Ledig 2012). 

A perda de habitat força macacos-prego, por exemplo, a ocuparem ambientes marginais, 

como áreas de mangue (Santos, 2010) e invadir culturas agrícolas (Freitas et al., 2008). Com 

isso, aumenta a proximidade de assentamentos humanos, e consequentemente os conflitos 

macaco-humanos, levando a alterações comportamentais e dietéticas e podendo acabar por 

levar à extirpação de muitas populações de macacos (Freitas et al., 2008). Estas, na sua maioria, 

são endêmicas, apresentam distribuição limitada, tem poucos indivíduos e baixa variabilidade 

genética, fatores que as tornam menos adaptáveis as mudanças climáticas (IUCN, 2001). 

Portanto, diante das mudanças climáticas projetadas para o futuro, precisamos dar uma atenção 

especial a estas espécies para não serem extintas do planeta (Thuiller et al. 2005). 

A conservação de Primatas é crucial para a manutenção dos ecossistemas, visto que os 

mesmos desempenham papéis-chave no seu funcionamento por serem importantes dispersores 

de sementes e por isso têm papel importante na regeneração florestal e na manutenção da 

biodiversidade das áreas que habitam (Da Silva et al., 2015; Estrada et al., 2017). Além disso, 

apresentam forte apelo carismático (Mittermeier, 1988), podendo ser considerados espécies 

bandeira visando a conservação de florestas tropicais (Estrada et al., 2017).  

Neste sentido, nossos objetivos foram, no primeiro capítulo, estimar a distribuição 

geográfica futura de S. xanthosternos, dentro da área de ocorrência reconhecida pela IUCN para 

a espécie frente às alterações do clima, da paisagem e considerando uma possível composição 

entre estas variáveis preditoras. Já o nosso segundo capitulo teve como objetivo verificar as 

características da paisagem, das áreas consideradas adequadas, no longo prazo, para a 

ocorrência do macaco-prego-do-peito-amarelo (Sapajus xanthosternos), indicando áreas 

geográficas que apresentem condições propícias para que a espécie se mantenha nos próximos 

50 anos. Além disso, verificamos se essas características da paisagem, das áreas adequadas, 

mudaram ou se mantiveram, no longo prazo. 
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Highlights 

1 – Sapajus xanthosternos é uma espécie de primata criticamente ameaçada, principalmente 

pela perda de habitat; 

2 - O Sul do Estado da Bahia será responsável por manter, a longo prazo, áreas viáveis para a 

ocorrência de Sapajus xanthosternos.  

3 - Nossas análises preveem a extinção local de S. xanthosternos nos próximos 50 anos, dentro 

dos Biomas Caatinga e Cerrado. 

4 - A utilização de diferentes modelos se mostrou importante para melhorar e aumentar a 

consistência das avaliações e na definição de áreas prioritárias para conservação.  
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Resumo 

A biodiversidade e seus benefícios vêm sendo perdidos devido à destruição de habitats, 

e são cada vez mais ameaçados pelas mudanças climáticas. O macaco-prego-do-peito-amarelo 

(Sapajus xanthosternos) é uma espécie criticamente ameaçada. Nosso objetivo foi estimar a 

distribuição geográfica futura de S. xanthosternos, dentro da área de ocorrência reconhecida 

pela International Union for Conservation of Nature (IUCN) para a espécie, considerando as 

alterações do clima e do uso da terra. Para tanto, realizamos uma modelagem de nicho ecológico 

(modelo climático) e um modelo de Adequação de Habitat (modelo de paisagem), além de uma 

análise considerando esses dois fatores em conjunto (modelo aditivo). Para cada análise 

calculamos o tamanho de área total adequada; porcentagem (%) de cobertura florestal; estado 

de conservação da espécie; e a porcentagem (%) da área protegida por unidades de conservação. 

Demonstramos que o Sul do Estado da Bahia será responsável, no longo prazo, por manter áreas 

viáveis para a ocorrência de S.  xanthosternos. Por outro lado, nos próximos 50 anos, é prevista 

uma extirpação local de S. xanthosternos dentro dos biomas Cerrado e Caatinga. Nossos 

resultados demonstram a importância da utilização e aplicação conjunta dos modelos climáticos 

e de paisagem para otimizar e aumentar a consistência das avaliações, principalmente no que 

diz respeito à definição de áreas prioritárias para conservação. Estas análises, quando aplicadas 

em conjunto, têm implicações para a conservação, principalmente de animais ameaçados de 

extinção.  

 

Palavras-chave: Extinção; Primatas neotropicais; Distribuição geográfica; Atividades 

antrópicas; Análise espacial 

 

 

Abstract 

Biodiversity and its benefits are being lost due to habitat destruction and are increasingly 

threatened by climate change. The yellow-breasted capuchin monkey (Sapajus xanthosternos) 

is a critically endangered species. Our goal is to estimate the future geographic distribution of 

S. xanthosternos, within the area of occurrence recognized by the International Union for 

Conservation of Nature (IUCN) for the species, in the face of changes in climate and land use. 

For that, we carried out, separately, an ecological niche modeling (climate model) and a habitat 

adequacy (landscape model), and an analysis considering these two factors together (additive 

model). For each analysis we calculated the adequate total area size; percentage (%) of forest 
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cover; conservation status of the species; percentage (%) of the area protected by conservation 

units. We show that the south of the State of Bahia will be responsible, in the long term, for 

maintaining viable areas for the occurrence of S. xanthosternos. On the other hand, our analyzes 

predict, in the next 50 years, a local extinction of S. xanthosternos within the Cerrado and 

Caatinga biomes. Our results demonstrate the importance of using and applying climate and 

landscape models together to improve and increase the consistency of assessments, especially 

concerning the definition of priority areas for conservation. These analyses, when applied 

together, have implications for the conservation, especially of endangered animals. 

 

Keywords: Extinction; Neotropical primates; Geographic distribution; Anthropogenic 

activities; Spatial analysis 

 

 

Introdução 

 

As atividades antrópicas têm alterado o funcionamento dos ecossistemas em escala 

global (Vitousek et al., 1997; Crutzen, 2006; Garcia et al., 2014). Dentre as consequências 

dessas atividades destacam-se as mudanças de cobertura do solo e de clima, e a consequente 

destruição de habitat, que vêm contribuindo para mudanças acentuadas na distribuição 

geográfica de espécies, redução das populações e extinções (Oppenheimer et al., 2014; Pires et 

al., 2018; Radchuk et al., 2019).  

Mudanças climáticas já ocorrem no planeta naturalmente há milhares de anos (Salgado-

Labouriau, 1994; Petit et al., 1999), porém, a exacerbação e a velocidade com que esse 

fenômeno está ocorrendo constituem uma das maiores ameaças à biodiversidade no mundo 

(Araújo et al., 2005; Salazar et al., 2007; Gouveia et al, 2016). Estima-se que nos últimos 250 

anos a temperatura do planeta passou a aumentar muito mais rapidamente do que o padrão 

observado nos últimos 10.000 anos, devido às emissões de gases do efeito estufa por atividades 

humanas (IPCC, 2021). Este aumento na temperatura média global vem causando 

progressivamente o derretimento das calotas polares, o aumento do volume de água nos 

oceanos, o aumento dos desertos, as mudanças nos regimes de chuvas, o aparecimento de 

tempestades e inundações, bem como o aumento de casos de formação de furacões, tufões e 

ciclones (IPCC, 2021).  



 

27 

 

Neste sentido, compreender como os seres vivos respondem às alterações climáticas têm 

sido um dos principais focos de estudos em Ecologia nos últimos 20 anos (Walther et al., 2002; 

Root et al., 2003; Deutsch et al., 2008; Diniz-Filho et al., 2010; Buckley et al., 2010; Diniz-

Filho et al., 2019). Dentre esses estudos, destaca-se a técnica de modelagem de nicho ecológico 

(MNE), a partir da análise das condições climáticas dos pontos de ocorrência das espécies de 

interesse. O nicho delimitado no espaço ambiental pode ser projetado no espaço, definindo uma 

distribuição potencial da espécie. Porém, ao realizar um MNE, não é levado em consideração 

outros fatores que também afetam diretamente a distribuição de espécies, como a remoção da 

vegetação nativa para a prática agrícola e outros fins.  

O intenso processo de substituição de áreas naturais por diversos tipos de uso da terra 

pode prejudicar a dispersão de indivíduos para habitats adequados futuros (os quais podem ter 

características favoráveis para a sobrevivência das mesmas), aumentando o risco de extinção 

de espécies (Primack & Rodrigues, 2001; Mantyka-Pringle et al., 2011; Presotto et al., 2020). 

Em combinação, os cenários de mudanças climáticas e de uso da terra podem ter graves 

consequências para muitas espécies (Struebig et al., 2015; Gouveia et al., 2016). Assim, ao se 

tentar entender melhor a variação entre táxons nos riscos relacionados ao clima, é fundamental 

considerar também os efeitos das modificações no uso da terra, bem como as interações 

sinergéticas entre estes fatores (Gouveia et al., 2016; Titeux et al., 2017). Dessa maneira, torna-

se importante para a conservação da biodiversidade a utilização de modelos que associem a 

distribuição das espécies em ambos os cenários (Faleiro et al., 2013), principalmente para 

espécies que requerem grandes áreas de uso para sobreviver como é o caso de muitas espécies 

de primatas não-humanos. 

Dentro da ordem dos mamíferos, os primatas serão os menos capazes de acompanhar 

climas adequados em cenários de taxas médias e altas de mudança climática (i.e., RCP4.5, 6.0 

e 8.5), resultando que muitas espécies provavelmente enfrentarão um risco elevado de extinção 

(IPCC, 2014). Associado a isso, MNEs sugerem que os primatas vão enfrentar uma 

considerável redução da distribuição geográfica (Meyer et al., 2014; Brown & Yoder, 2015; 

Struebig et al., 2015; Gouveia et al., 2016), devido principalmente à perda de conectividade de 

habitat derivada de mudanças climáticas, impactando severamente táxons incapazes de rastrear 

habitats climaticamente adequados (Gouveia et al., 2016; Titeux et al., 2017). Além disso, as 

mudanças climáticas e de uso da terra irão alterar os padrões e composição de espécies de 

plantas (Chapman et al., 2005), podendo potencialmente levar a uma redução na disponibilidade 

de recursos para primatas (Wiederholt & Post, 2010). Isso, por sua vez, pode exacerbar a 
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competição por alimentos (Rocha et al., 2015), comprometendo a persistência de espécies 

simpátricas e aumentando a vulnerabilidade dos primatas às mudanças climáticas ao redor do 

mundo (Titeux et al., 2017). 

Entre os primatas neotropicais, os macacos-prego (gênero Sapajus) são considerados 

um modelo potencial para abordar questões biogeográficas, pois apresentam ampla 

distribuição, com espécies ocorrendo desde a América Central ao norte da Argentina, ocupando 

vários ambientes (i.e. Andes, Amazônia, Mata Atlântica, Cerrado, Caatinga, Chaco) (Lima et 

al., 2017). Estes ambientes variam tanto em aspectos ecológicos, como risco de predação e 

disponibilidade de alimentos, quanto em termos de projeção dos impactos causados pelas 

mudanças climáticas (Izar et al., 2012) 

Sapajus xanthosternos (macaco-prego-do-peito-amarelo), espécie foco deste estudo, é 

um primata que pode ser encontrado em remanescentes florestais da Mata Atlântica dos Estados 

da Bahia, Sergipe e Minas Gerais, que foram severamente desmatados (INPE, 2018; SOS Mata 

Atlântica, 2018), havendo populações isoladas nos biomas Caatinga e Cerrado. A espécie é 

reconhecida pela International Union for Conservation of Nature (IUCN) como “Criticamente 

ameaçada” e pelo Ministério do Meio Ambiente - MMA como “Ameaçada” devido à sua 

população pequena e em declínio (menos de 2.500 indivíduos maduros), bem como pelo alto 

grau de degradação e fragmentação de seu habitat de ocorrência (IUCN, 2015; Kierulff et al., 

2015, 2016; BRASIL, 2016). Nesse contexto, a maioria das populações atuais de S. 

xanthosternos são demasiadamente pequenas para serem consideradas viáveis, limitadas pela 

capacidade de suporte dos pequenos fragmentos em que se encontram (Kierulff et al. 2005). 

Aliado a isso, a espécie possui pouca capacidade de se manter em fragmentos menores que 150 

ha (Beltrão-Mendes et al. 2011; Flesher 2015). Apesar de ser uma espécie que sempre fora 

considerada ameaçada de extinção, seja pela IUCN ou por avaliações nacionais, os únicos 

modelos que avaliaram o efeito das mudanças climáticas em primatas e incluíram a espécie S. 

xanthosternos foram desenvolvidos no trabalho de Oliveira (2015), o qual avaliou os efeitos 

das mudanças climáticas e uso da terra apenas no bioma Cerrado, e no trabalho de Panigai 

(2018), que avaliou o efeito das mudanças climáticas para todas as espécies do gênero Sapajus.  

Neste sentido, nosso objetivo foi estimar a distribuição geográfica futura de S. 

xanthosternos, dentro da área de ocorrência reconhecida pela IUCN para a espécie frente às 

alterações do clima, da paisagem e considerando uma possível composição entre estas variáveis 

preditoras. Embora alguns poucos estudos tenham utilizado estimativas robustas de mudanças 

no uso da terra para o futuro em estimativas de perda de área de táxons (Barbet-Massin et al., 
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2012; Oliveira, 2015), nosso trabalho é o primeiro a analisar o efeito em conjunto de duas 

variáveis preditoras (mudanças climáticas e uso da terra). Especificamente, foram testadas as 

seguintes hipóteses: (I) As mudanças climáticas afetam a distribuição futura de áreas 

adequadas, bem como o status de conservação de S. xanthosternos; (II) O uso da terra afeta a 

distribuição futura de áreas adequadas, bem como o status de conservação de S. xanthosternos; 

(III) As mudanças climáticas e o uso da terra, quando avaliados juntos, têm um potencial maior 

de afetar a distribuição futura de áreas adequadas do que quando analisados separadamente 

(Gouveia et al., 2016; Titeux et al., 2017); (IV) As maiores perdas de área adequada ocorrerão 

no Cerrado e na Caatinga, que apresentam desertificação futura prevista (Canhos et al., 2008; 

PBMC, 2013); (V) A distribuição futura de áreas adequadas para a espécie tenderá a concentrar-

se em áreas dentro de Unidades de Conservação (UCs), que constituirão os maiores 

remanescentes florestais. 

 

 Material e Métodos  

 

Aspectos ecológicos sobre a espécie de estudo 

 

As espécies de Sapajus são consideradas frugívoro-insetívoros, mas são capazes de 

explorar uma vasta gama de recursos, como frutos, sementes, flores, néctar, bases foliares, 

meristemas, raízes, caules, brotos, artrópodes e até mesmo pequenos vertebrados, incluindo 

outras espécies de primatas (Ludwig et al. 2005; Sampaio & Ferrari 2005; Milano & Monteiro-

Filho 2009; Canale et al. 2013). O tamanho dos grupos, assim como o seu grau de fissão ou 

subdivisão em subgrupos, pode variar em decorrência de uma série de parâmetros, entre os 

quais podemos citar a disponibilidade e distribuição dos recursos alimentares, o risco de 

predação, e o tamanho e qualidade do habitat (Izar 2004; Lynch Alfaro 2007).  

As áreas de vida das espécies de Sapajus são geralmente extensas. Di Bitetti (2001), por 

exemplo, encontrou uma média de 161 ha de área de vida por grupo de Sapajus nigritus (Cebus 

apella nigritus), porém, as áreas de vida descritas na literatura podem variar de algumas dezenas 

a centenas de hectares, no mesmo bioma (80–125 ha, Terborgh, 1983; 240 ha, Izar 1999; 56 ha, 

Ludwig et al. 2005; 969–1098 ha, Suscke 2009). Sapajus sofre com estressores como a pressão 

de caça, a perda/fragmentação/ degradação das florestas (Andes, Amazônia, Mata Atlântica) ou 

a desertificação (Caatinga e Cerrado) (Lynch Alfaro et al., 2014), assim como com o risco de 

doenças, com destaque atualmente para a febre amarela. Estas pressões exercidas sobre as 
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populações têm consequências como a diminuição do tamanho das populações, mudanças no 

uso do habitat e aumento das zonas de sobreposição das espécies (e.g., S. apella e S. libidinosus) 

(Lynch alfaro et al., 2014). 

Sapajus xanthosternos, espécie foco deste estudo, é um primata que pode ser encontrado 

em remanescentes florestais da Mata Atlântica, Caatinga e no Cerrado (INPE, 2018; SOS Mata 

Atlântica, 2018; Figura 1). A espécie tem dois grandes rios (rio São Francisco e rio 

Jequitinhonha) e o Oceano Atlântico como barreira de dispersão.  As principais ameaças às 

populações naturais de S. xanthosternos são a redução e fragmentação de habitat e a captura de 

animais, seja para caça de subsistência, ou manutenção deles como animais de estimação 

(Kierulff et al. 2005), além disso, o processo de fragmentação resulta num aumento da pressão 

de caça (Chiarello et al. 2008).  

 

Coleta de dados 

  

A indicação de áreas propícias para a ocorrência de S. xanthosternos foi realizada de 

três formas: via modelagem de nicho ecológico (modelo climático), via modelo de adequação 

de habitat (modelo de paisagem), e via modelagem de nicho ecológico e adequação de habitat 

em conjunto (modelo aditivo), esta última com a finalidade de verificar como esses dois fatores, 

afetam simultaneamente a distribuição geográfica de S. xanthosternos. Com isso geramos dados 

acerca dos fragmentos viáveis para a ocorrência da espécie em questão, tanto para o presente 

quanto para cenários futuros. 

Nosso primeiro passo foi realizar o modelo climático. Utilizamos os dados de pontos de 

ocorrência publicados por Culot et al. (2018), por se tratar da revisão mais recente sobre a 

distribuição de S. xanthosternos. Plotamos esses pontos em um mapa utilizando o programa 

QGIS (v. 3.16), e retiramos os pontos que estavam fora da ocorrência original reconhecida pela 

IUCN, bem como pontos duplicados, restando um total de 281 pontos de ocorrência para a 

realização das análises (Figura 1). O passo seguinte foi obter as variáveis bioclimáticas através 

do WorldClim – Global Climate Data database (http://www.worldclim.org/), com resolução 

espacial de 2,5 arc minutos (aproximadamente 5 km²). Como variáveis explicativas para a 

modelagem do nicho climático, foram utilizadas dezenove variáveis bioclimáticas (Anexo 1). 

Com base no quinto relatório (AR5) do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas 

(IPCC), utilizamos dois cenários de mudanças climáticas (chamados de Percursos de 

Concentração Representativos, ou RCPs) para a predição do impacto de tais mudanças na 

http://www.worldclim.org/
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distribuição de nossa espécie focal, considerando o período entre 2050 e 2070. Foram 

considerados os cenários RCP 4.5 (cenário mais otimista) e RCP 8.5 (mais pessimista). No 

cenário otimista (RCP4.5), assume-se a adoção, a nível global, de políticas de mitigação de 

emissão de gases causadores do efeito estufa. No cenário pessimista (RCP8.5), considera-se 

que a humanidade não adotará estratégias para a redução das emissões dos gases causadores do 

efeito estufa e que estas continuarão crescentes. Para as projeções nestes cenários, utilizamos o 

modelo de circulação atmosférica ACCESS 1.0, do MET OFFICE do Reino Unido, que faz 

parte do Coupled Model Intercorporation Project Phase 5 (CMIP5).  

 

Figura 1: Mapa do Brasil com os biomas brasileiros (cinza) evidenciando a área reconhecida pela IUCN para 

Sapajus xanthosternos (verde), os rios São Francisco e Jequitinhonha (azul), bem como os 281 pontos de registros 

de ocorrência de S. xanthosternos (vermelho) utilizados no presente estudo. 

 

Para a realização do modelo de paisagem, utilizamos mapas de uso da terra para o futuro 

(Anexo 2) e elevação, e os filtramos com base em duas características intrínsecas à espécie: 

elevação onde a espécie é encontrada (a saber: 4 a 1145 metros - extraídas a partir dos pontos 

de ocorrência) e a preferência de uso de habitat (floresta ombrófila densa, floresta ombrófila 

submontana, mangue, restinga, floresta semidecídua, floresta alta e úmida, floresta de interior, 
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floresta decídua (mata de cipó), e em áreas de Cerrado e Caatinga arbórea e arbustiva - Pinto e 

Tavares, 1993; Oliver & Santos, 1991; Canale 2010; Chagas & Ferrari 2010). Os dados de uso 

da terra foram retirados do site da Land-Use Harmonization (LUH) 

(https://luh.umd.edu/index.shtml). O LUH fornece dados de uso da terra harmonizados como 

parte do CMIP5 para os anos 1500-2100, com resolução de 0,5° x 0,5°. Os dados são baseados 

em possíveis condições socioeconômicas futuras, chamadas de Caminhos Socioeconômicos 

Compartilhados (SSPs - Popp et al., 2017), que podem ser combinados com os Caminhos 

Representativos de Concentração (RCPs) de emissão de gases do efeito estufa (Van Vuuren et 

al., 2016). Os SSPs fornecem cinco alternativas diferentes de desenvolvimento socioeconômico 

futuro, incluindo possíveis tendências na agricultura e uso da terra (Popp et al., 2017). Para o 

presente estudo utilizamos o SSP1 e o SSP5. O SSP1 pressupõe que o mundo muda 

gradualmente, mas de forma abrangente, em direção a um caminho mais sustentável, 

enfatizando um desenvolvimento mais inclusivo que respeite os limites ambientais percebidos. 

Já o SSP5 pressupõe um futuro impulsionado pelo sucesso econômico das economias 

industrializadas e emergentes, projetando um mundo cada vez baseado nos mercados 

competitivos, na inovação e nas sociedades participativas, com vista a produzir rápido 

progresso tecnológico e desenvolvimento do capital humano como o caminho para o 

desenvolvimento sustentável (Popp et al., 2017).  Tanto o SSP1 quanto o SSP5 podem ser 

associados aos RCPs escolhidos para o modelo climático. 

 Os dados sobre elevação foram obtidos a partir do mapa Missão de Topografia de Radar 

de Ônibus (SRTM) (https://dwtkns.com/srtm/), com resolução de 90 m (US Geological Survey, 

2006). A partir desses mapas, e com base nos pontos de ocorrência, extraímos todos os dados 

de elevação das áreas em que a espécie ocorre usando o Software R (v. 3.6.1). Os dados de 

características de habitat foram obtidos na literatura sobre a espécie (a saber: Pinto e Tavares, 

1993; Oliver & Santos, 1991; Canale 2010; Chagas & Ferrari 2010).  

 

Análise de dados 

 

Nosso primeiro passo foi realizar a modelagem do nicho ecológico (modelo climático). 

Por se tratar de uma espécie cuja dispersão é limitada por barreiras geográficas (Coimbra-Filho 

et al. 1991; Silva Jr. 2001), sendo essas barreiras o rio São Francisco a oeste e a norte, o rio 

Jequitinhonha ao sul, e o oceano Atlântico no seu limite oriental (Figura 1), calibramos o 

modelo usando o shapefile da espécie, disponível no site da IUCN 

https://dwtkns.com/srtm/
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(https://www.iucnredlist.org/). Os modelos climáticos foram gerados utilizando o algoritmo de 

máxima entropia (Maxent). O Maxent utiliza um conjunto de grades ambientais (por exemplo, 

climáticas) e localidades de ocorrência georreferenciadas (por exemplo, mediadas por GBIF) e 

expressa uma distribuição de probabilidade em que cada célula da grade tem uma adequação 

prevista de condições para as espécies (Phillips et al., 2006; Phillips & Dudík, 2008; Elith et al. 

2011). A adequabilidade, variando entre 0 (habitat inadequado) e 1 (habitat ótimo) (Phillips e 

Dudík, 2008), é calculada para cada célula do mapa, como uma função das variáveis ambientais. 

O teste estatístico da área sob a curva (Area Under the Curve - AUC) foi utilizado para 

validação e avaliação da qualidade dos modelos finais gerados (Swets, 1988; Thuiller et al., 

2006; Phillips et al., 2006; Beaumont et al., 2009). Utilizamos os pacotes spocc, spThin, dismo, 

rgeos, ENMeval, dplyr, e wallace do Software R (v. 3.6.1). 

Nossa segunda análise foi o modelo de paisagem. Com base nas estimativas de uso 

futuro da terra, extraídas do LUH e dos dados de elevação em que a espécie ocorre, eliminamos 

da área de ocorrência conhecida para a espécie, tanto para o presente quanto para o futuro, todas 

as áreas em que os tipos de uso da terra, bem como sua elevação, são considerados inadequados 

para a ocorrência da espécie. Esses recortes foram feitos com auxílio do pacote habitaR do 

Software R (Dória et al., in prep.). Ao final dessa análise, foram gerados mapas onde é possível 

visualizar as áreas adequadas, no que diz respeito ao uso do habitat e preferências de elevação, 

onde a espécie pode ocorrer. 

Nossa terceira análise foi uma junção das duas anteriores: o modelo aditivo. Para tanto, 

sobrepusemos o modelo de habitat e o modelo climático, retirando recortamos dos mapas 

(presente e futuros, em diferentes cenários) gerados pelo modelo climático, todos os tipos de 

uso da terra e todas as elevações que são consideradas inadequadas para a ocorrência de S. 

xanthosternos. Essa análise é importante pois nos permite ter uma estimativa mais precisa 

acerca das áreas adequadas para a espécie.  

Após essas três análises, calculamos, para cada um dos modelos (climático, paisagem e 

aditivo) e em cada um dos cenários (pessimistas e otimistas) presente (média dos anos 1970 a 

2000) e futuros (2050 e 2070), métricas de paisagem nos fragmentos considerados adequados, 

tais como: tamanho total de área adequada, porcentagem de cobertura florestal remanescente e 

porcentagem de áreas remanescentes protegidas por Unidades de Conservação (UCs). As 

informações referentes às características dos fragmentos foram obtidas através do pacote 

landscapemetrics no Software R (v. 3.6.1).  Avaliamos ainda o estado de conservação da 

espécie, utilizando o critério B da IUCN (IUCN 2001), que trata de distribuição geográfica 
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restrita, e apresentando fragmentação, declínio ou flutuações. Para tanto, a espécie teria que ter, 

em área potencial, < 2.000.000 ha para ser considerada vulnerável, < 500.000 ha para ser 

considerada em perigo e < 10.000 ha, para atingir o status de criticamente em perigo (IUCN 

2001).  

 

Resultados 

 

Nossos resultados demonstraram que tanto as mudanças climáticas quanto as mudanças 

no uso da terra afetam a distribuição futura de áreas adequadas para S. xanthosternos. Os efeitos 

de ambos os modelos avaliados em conjunto (modelo aditivo) apresentam um potencial bem 

maior de afetar a distribuição futura de áreas adequadas, visto que, no que diz respeito ao 

tamanho total de área adequada, nosso modelo aditivo apresentou os menores valores. Nossos 

resultados também preveem as maiores perdas de área adequada dentro dos biomas Cerrado e 

na Caatinga, tanto no modelo climático quanto no modelo aditivo.  

Nosso modelo climático apresentou valor do teste de acurácia (AUC) de 0.88, o que é 

considerado adequado. O valor de limiar (threshold) encontrado foi de 0.32 A distribuição 

futura de áreas adequadas para a espécie não se concentrou em áreas dentro de Unidades de 

Conservação (UCs). Com relação ao estado de conservação da espécie, nossos resultados 

mostraram que, independentemente do modelo e do cenário avaliado, considerando apenas o 

critério B da IUCN, a espécie seria classificada como vulnerável de extinção durante os 

próximos 50 anos. 

No que diz respeito apenas às mudanças climáticas, nosso modelo prevê uma redução 

de áreas adequadas, se comparadas ao presente, apenas no cenário pessimista em 2050. Nos 

demais cenários, prevemos um aumento de áreas adequadas. Analisando a distribuição das 

áreas, nos próximos 50 anos para S. xanthosternos, percebemos que, com relação ao modelo 

climático, a espécie ficará restrita a uma pequena extensão da Mata Atlântica. Já nos biomas 

Cerrado e Caatinga, a espécie terá apenas poucos fragmentos com áreas adequadas. Desta 

maneira, dentro da área de distribuição da espécie, reconhecida pela IUCN, a Mata Atlântica 

será responsável por manter a maior quantidade de áreas adequadas para S. xanthosternos 

(Figuras 2A, 2D, 2G, 3D e 3G).  

Encontramos ainda que, no clima atual, S. xanthosternos dispõe de uma área adequada 

de 8.852.330 hectares (ha) (Figura 2A). Já as nossas projeções futuras apontam que em 2050, 

no cenário otimista (RCP 4.5), que prevê reduções nas emissões de gases do efeito estufa 
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(GEEs), S. xanthosternos terá aumento de suas áreas adequadas se comparadas ao presente, 

com um ganho de 3.462.662 ha (Figura 2D). Já para o ano de 2070, nossas projeções apontam 

que, no cenário otimista (RCP 4.5), S. xanthosternos terá um aumento de suas áreas adequadas 

se comparadas ao presente (ganho de 1.830.529 ha; Figura 2G). Nossos cenários pessimistas 

(RCP 8.5) apontam que no ano de 2050 haverá uma redução de áreas adequadas, se comparadas 

ao presente, com uma perda de 601.260 ha (Figura 3D), enquanto que  em 2070, nossas 

projeções apontam para um ganho de área se comparada ao presente (ganho de 1.821.033 ha; 

Figura 3G).  

Para o presente, pelo modelo climático, a espécie dispõe atualmente de 7% de cobertura 

florestal, sendo 6% de suas áreas adequadas protegidas por Unidades de Conservação (UCs). 

Nos cenários otimistas o que percebemos é que, em 2050, via modelo climático, a espécie terá 

um ganho de sua cobertura florestal disponível, saindo de 7% para 14%, sendo que 5% dessas 

áreas adequadas estarão protegidas por UCs. Para o cenário otimista, em 2070, a espécie terá 

disponíveis 12% de cobertura florestal, com 5% de suas áreas adequadas dentro de UCs. Já nos 

cenários pessimistas, percebemos que para o ano de 2050, a espécie terá disponíveis 9% de 

cobertura florestal, 6% dessas áreas protegidas por UCs. Já para o cenário pessimista em 2070, 

a espécie terá disponíveis, 12% de cobertura florestal, com 5% dessas áreas protegidas por UCs.  

Ao levarmos em consideração apenas o modelo de paisagem, no presente, o total de 

áreas adequadas que a espécie terá será 21.427.445 ha (Figura 3B). Já nossas projeções futuras 

apontam que no cenário otimista (SSP1), se houver reduções nas emissões de gases do efeito 

estufa (GEEs), tanto em 2050 quanto em 2070, S. xanthosternos terá aumento de suas áreas 

adequadas se comparadas ao presente, sendo um ganho de 2.603.739 ha em 2050, e de 

3.000.430 ha em 2070 (Figuras 2E e 2H). Para o cenário pessimista (SSP5) tanto no ano de 

2050 quanto no ano de 2070, nossas projeções apontam para uma redução de áreas adequadas, 

se comparadas ao presente, sendo uma perda de 1.404.386 ha (Figuras 3E e 3H).  

Com relação ao modelo de paisagem, podemos perceber que, apesar da espécie 

apresentar uma redução no número de áreas consideradas adequadas, no decorrer dos próximos 

50 anos, tanto no cenário otimista quanto no pessimista, a espécie encontrará áreas adequadas 

espalhadas por toda sua extensão de ocorrência, reconhecida pela IUCN. Mesmo no pior 

cenário avaliado (cenário pessimista em 2070), a espécie terá áreas adequadas que se manterão 

dentro do domínio dos biomas Cerrado e Caatinga, além de áreas no bioma Mata Atlântica. 

Ainda no que diz respeito ao modelo de paisagem, no presente a espécie tem disponíveis 

áreas com 38% de cobertura florestal, sendo 6% delas protegidas por UCs. Nos cenários 
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otimistas (SSP1) o que percebemos é que, em 2050, a espécie terá disponíveis áreas adequadas 

com 30% de cobertura florestal, permanecendo com 6% de dessas áreas adequadas protegidas 

por UCs. Já em 2070, nosso modelo de paisagem mostra que a espécie terá disponíveis áreas 

com 31% de cobertura florestal, com 6% dessas áreas dentro de UCs. Já nos cenários 

pessimistas (SSP5), percebemos que para o ano de 2050, a espécie contará com áreas 

apresentando 26% de cobertura florestal, permanecendo com 6% de áreas adequadas protegidas 

por UCs. Nossos resultados do modelo de paisagem não demonstraram diferenças entre as 

características dos fragmentos do cenário pessimista em 2050 e em 2070. Essa falta de diferença 

entre esses anos demonstra que a espécie enfrentará mais fortemente, a curto prazo, os efeitos 

das alterações do clima e do uso do solo, tendo cada vez mais sua distribuição geográfica 

restrita, e reforçando ainda que medidas mitigatórias devem ser tomadas imediatamente. 

Ao considerarmos o modelo aditivo, onde os efeitos das mudanças climáticas e as 

alterações no uso da terra são avaliadas juntas, a espécie tem atualmente disponíveis 3.509.973 

ha de áreas consideradas adequadas (Figura 2C). Já para o futuro, no cenário otimista (RCP 4.5; 

SSP1) tanto no ano de 2050 quanto no ano de 2070, nossas projeções apontam que se houver 

reduções nas emissões de gases do efeito estufa (GEEs), S. xanthosternos terá um aumento no 

tamanho de suas áreas adequadas, sendo um ganho de 19.543 ha em 2050, e de 68.919 ha em 

2070 (Figura 2F e 2I). Já no cenário pessimista (RCP 8.5 e SSP5), nossas projeções apontam 

para uma redução de áreas adequadas tanto para o ano de 2050 quanto para o ano de 2070, se 

comparadas ao presente, sendo uma perda de 438.979 ha em 2050 e de 523.017 em 2070 (Figura 

3F e 3I). Nossos resultados preveem que, nos próximos 50 anos tanto nos cenários otimistas 

quanto pessimistas, as áreas consideradas adequadas ficarão cada vez mais restritas à Mata 

Atlântica, sendo que este bioma será responsável por manter uma pequena porção de áreas 

adequadas, servindo de refúgio para a espécie. Nossa análise prevê ainda uma extinção da 

espécie dentro dos biomas Cerrado e Caatinga e áreas de ecótono (Figura 2I e 3I).  

No modelo aditivo percebemos que, para o presente, a espécie tem disponíveis em suas 

áreas adequadas apenas 6% de cobertura florestal, com 10% destas áreas dentro de UCs. Nos 

cenários otimistas (RCP 4.5; SSP1), em 2050, a espécie terá disponíveis, em suas áreas 

adequadas, apenas 4% de cobertura florestal, com 9% delas dentro de UCs, Para o ano de 2070, 

S. xanthosternos terá apenas 4% de cobertura florestal disponíveis em suas áreas adequadas, 

com 8% dessas áreas protegidas por UCs. Já nos cenários pessimistas (RCP 8.5 e SSP5), para 

o ano de 2050, a espécie terá disponíveis, em suas áreas adequadas apenas 4% de cobertura 

florestal, com 10% dessas áreas adequadas dentro de UCs. Já em 2070, a espécie terá 
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disponíveis 4% de cobertura florestal em suas áreas adequadas, sendo 9% dessas áreas dentro 

de UCs. 

 

 

Figura 2: Áeas adequadas para a espécie S. xanthosternos, dentro dos biomas Cerrado, Caatinga e Mata Atlântica 

para o presente e o futuro (anos de 2050 e 2070), no cenário otimista (RCP 8.5, SSP5), utilizando o modelo 

climático (Figuras 2A, 2D e 2G), modelo de paisagem (Figuras 2B, 2E e 2H), e o modelo aditivo (2C, 2F e 2I). 

Quanto mais próximas de 1 (verde) mais adequadas essas áreas são, quanto mais próximas de 0 (branco) menos 

adequadas elas são. 
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Figura 3: Áreas adequadas para a espécie S. xanthosternos, dentro dos biomas Cerrado, Caatinga e Mata Atlântica 

para o presente e o futuro (anos de 2050 e 2070), no cenário pessimista (RCP 8.5, SSP5), utilizando o modelo 

climático (Figuras 3A, 3D e 3G), modelo de paisagem (Figuras 3B, 3E e 3H), e o modelo aditivo (3C, 3F e 3I). 

Quanto mais próximas de 1 (verde) mais adequadas essas áreas são, quanto mais próximas de 0 (branco) menos 

adequadas elas são. 
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Discussão 

 

As maiores perdas de área adequada para S. xanthosternos estão previstas no Cerrado e 

na Caatinga, independente do ano, da análise e do cenário avaliado, devido à previsão de 

desertificação futura nestes biomas (Figuras 2 e 3). Espécies do Cerrado e Caatinga 

possivelmente sofrerão mais com as mudanças globais porque estão em regiões de baixa 

latitude, que já apresentam temperaturas elevadas e baixa precipitação em boa parte do ano 

(Oliveira, 2015). Além disso, há previsões de aquecimento intenso, com aumento de 3 a 4,5°C 

em temperatura, bem como grave diminuição da precipitação entre 30 e 50% nesses biomas 

previstas pelo Painel Brasileiro de Mudanças Climáticas - PBMC em 2013 (Panigai, 2018). 

Nossa análise também prevê uma extirpação local da espécie em algumas áreas da Mata 

Atlântica, onde suas áreas adequadas serão limitadas à porção sul de sua distribuição 

reconhecida pela IUCN.  

Mudanças climáticas e o uso da terra, quando analisadas em conjunto, reduzem mais 

fortemente a distribuição geográfica futura de S. xanthosternos, do que quando analisadas 

separadamente (Figuras 2 e 3). Desta maneira, reforçamos a importância da utilização conjunta 

de informações sobre mudanças climáticas e da paisagem, em uma mesma análise, pois nem 

sempre áreas climaticamente adequadas possuem características de paisagem propícias para a 

ocorrência de determinada espécie, e ambas afetam a distribuição geográfica de diversos 

táxons. Outros fatores que também afetam a distribuição (e.g., presença de predadores e 

parasitas, recursos alimentares, pressão de caça) também deveriam ser incluídos em análises 

futuras, à medida que informações precisas sobre a história natural do grupo forem sendo 

disponibilizadas, e à medida que os métodos analíticos forem evoluindo de modo a permitir a 

formulação de modelos preditivos ainda mais precisos.  

Efetivamente, a maior ameaça para o futuro da biodiversidade terrestre parece residir na 

combinação entre as mudanças climáticas aceleradas e a modificação de paisagens, derivada, 

sobretudo, do uso do solo para agropecuária (Vale et al., 2009; Mantyka-Pringle et al., 2011). 

Tais fatores exercerão forte influência sobre a distribuição e a persistência de espécies e 

populações (Opdam & Wascher, 2004; Virkkala et al., 2008; Mantyka-Pringle et al., 2011; 

Beale et al., 2013; Waller et al., 2017). Entre os principais motivos para que, em conjunto, esses 

efeitos sejam maiores, está a capacidade de dispersão de espécies para encontrar áreas 

adequadas climaticamente (Berry et al., 2005; Schweiger et al., 2008; Hodd et al., 2014). Além 

de os primatas apresentarem baixa velocidade de dispersão, os mesmos encontram barreiras 
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naturais e antrópicas (ex. desmatamento), que certamente terão fortes influências, podendo 

dificultar ou até mesmo impossibilitar suas dispersões (Pearson & Dawson 2003). Alterações 

na paisagem devido a atividades humanas podem dificultar ainda mais a dispersão das espécies, 

em função da perda e fragmentação de habitats para grandes plantações, construção de estradas 

e represas, dentre outros usos do solo.  

A baixa porcentagem de cobertura florestal identificada para o futuro em áreas 

consideradas adequadas para S. xanthosternos, se deve principalmente ao alto impacto 

antrópico que biomas de ocorrência dessa espécie sofreram ao longo dos anos. Especificamente 

na Mata Atlântica, onde a espécie tenderá a manter áreas adequadas, nos próximos 50 anos, 

sabe-se que é um bioma altamente fragmentado (Ribeiro et al., 2011), e concentra hoje cerca 

de 70% da população humana brasileira. Além disso, remanescentes de habitats dentro da Mata 

Atlântica são rodeadas por uma matriz agrícola inóspita e de baixa permeabilidade (Portillo- 

Quintero & Sánchez-Azofeifa, 2010; Ribeiro et al., 2011).  

Embora algumas espécies de primatas sejam capazes de cruzar e se beneficiar de 

matrizes não florestadas, como áreas agrícolas (Mandujano et al., 2004; Canale et al., 2013; 

Souza-Alves et al., 2019), áreas antrópicas aumentam o conflito entre humanos e animais 

selvagens. Primatas são ameaçados por ataques de cães, contato com eletricidade, vingança dos 

fazendeiros por causa de invasão a plantações, bem como pelo comércio ilegal de animais de 

estimação (Fuentes, 2006). Sabe-se, por exemplo, que indivíduos de Sapajus não são capazes 

de atravessar plantações de cana-de-açúcar com extensões superiores a 200 metros (para 

alcançar manchas florestais nas proximidades: Lynch Alfaro et al., 2014; Oliveira & Langguth, 

2006). 

Com relação às áreas adequadas protegidas por UCs, em apenas dois cenários (modelo 

aditivo presente e 2050 pessimista - Figuras 3C e 3F) as UCs representam 10% das áreas 

adequadas para a espécie, nas demais análises elas representam entre 5% e 6% das áreas 

adequadas. UCs e Reservas Particulares do Patrimônio Natural (RPPNs), tanto no presente 

como no futuro, representam uma proteção muito pequena para todas as espécies do gênero 

Sapajus, com uma cobertura que sequer alcança 3% das áreas adequadas para as espécies 

(Panigai, 2018). Nossos resultados refletem a situação atual do sistema de UCs no Brasil, visto 

que apesar de possuir 18% do seu território protegido por alguma UC (WWF, 2019), apenas 

6% destas, estão em UCs de proteção integral, ou seja, aquelas que permitem apenas o uso 

indireto dos recursos naturais e atividades como educação, pesquisa científica e turismo. Os 

demais 12% são unidades de uso sustentável, nas quais são permitidas atividades econômicas, 
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sendo 5,4% em Áreas de Proteção Ambiental (APA), categoria com pouquíssimas restrições de 

uso da terra, contendo inclusive cidades e fazendas no seu interior (WWF, 2019). 

Atualmente, a Mata Atlântica possui apenas 10,3% de sua área sob proteção e apenas 

2,6% se enquadram no status de alta proteção (MMA, 2018). Um cenário ainda mais 

preocupante é observado nos biomas Caatinga e Cerrado, onde 8% das áreas estão protegidas 

e apenas 1,6% e 3%, respectivamente, estão dentro de áreas de proteção integral (MMA, 2018). 

Além disso, algumas áreas protegidas são referidas como “áreas protegidas no papel" porque 

necessitam de infraestrutura ou recursos essenciais (Saout et al., 2013; Oliveira & Bernard, 

2017) para sua manutenção. Além disso, as UCs existentes não são efetivas para a proteção de 

espécies, devido principalmente a problemas com a fiscalização das atividades ilegais, questões 

fundiárias mal resolvidas, reduzidos recursos humanos e financeiros e precariedade 

infraestrutural e de comunicação (Brandão e Schiavetti, 2017). Nosso modelo aditivo pode ser 

utilizado como referencial na indicação de áreas a serem transformadas em UCs, visto que 

avaliamos não apenas os efeitos das mudanças climáticas, mas também as mudanças da 

paisagem, através do uso da terra. Além disso, os custos associados à criação de novas UCs são 

menores do que os custos relacionados à recuperação de áreas degradadas. O custo para a 

criação de uma UC está orçado em R$ 273.000,00 para gastos com diagnóstico socioeconômico 

e ambiental, diagnóstico da situação fundiária e consulta pública, itens obrigatórios para a 

criação de uma UC (Muanis et al., 2009). Já no que diz respeito à recuperação de áreas 

degradadas, no Cerrado, por exemplo, os Planos de Recuperação de Área degradada (PRAD) 

executados têm sido orçados entre R$ 500,00 e R$ 15.000,00 por hectare re-vegetado (Corrêa, 

2007), podendo chegar até a R$ 40.000,00 por hectare em área completamente degradada de 

Mata Atlântica (Almeida et al., 2010).  

Com relação ao estado de conservação da espécie, nossos resultados mostraram que 

independente da análise, cenário e/ou do ano avaliado, levando em consideração apenas a 

categoria B da IUCN, a espécie se manterá com status de vulnerável. Porém, cabe salientar que, 

apesar de S. xanthosternos se manter como “vulnerável” em nosso estudo, de acordo com o 

Ministério do Meio Ambiente e com o IUCN, levando em consideração várias outras categorias, 

S. xanthosternos é classificada como “Criticamente em Perigo”, categoria essa, de maior risco 

dentre as ameaçadas (Panigai, 2018). Os principais critérios que colocam S. xanthosternos 

como “Criticamente em perigo” são a perda, fragmentação e desconexão de hábitat, através de 

assentamentos rurais, agricultura, pecuária, incêndios, caça e apanha, ocasionando um declínio 



 

42 

 

populacional continuado e a redução populacional de pelo menos 50% nas últimas três gerações 

(IUCN, 2015; Kierulff et al., 2015, 2016; BRASIL, 2016).  

Desta maneira podemos afirmar que as mudanças climáticas, da paisagem e, 

principalmente, os efeitos em conjunto destas duas representam uma importante ameaça para 

S. xanthosternos, que sofre com outros estressores como a pressão de caça, a 

perda/fragmentação/degradação de habitats ou a desertificação (Caatinga e Cerrado) (Canhos 

et al., 2008; Lynch Alfaro et al., 2014). Vale ressaltar ainda que uma redução tão drástica nas 

áreas adequadas, como previstas para os cenários futuros pessimistas, causará uma grande perda 

populacional, tornando, inclusive, diversas populações de S. xanthosternos extintas. Essa perda 

vai eliminar culturas primatas inteiras como, por exemplo, a de beber água de coco verde, 

encontrada no nordeste da Bahia (Franco, 2021), bem como sua capacidade para a utilização 

de ferramentas de pedra para quebrar cocos, em ambientes de floresta seca (Canale et al., 2009) 

Em um cenário em que a extinção de primatas está relacionada principalmente à perda 

de habitat (Estrada et al., 2018), a identificação de áreas para a manutenção dessas populações 

deve contribuir para o sucesso de ações de conservação, podendo refinar as propostas presentes 

no Plano de Ação Nacional para a Conservação dos Primatas do Nordeste (PAN PriNE). Além 

disso, esses resultados podem auxiliar em programas de reintrodução ou translocação (Molloy 

et al., 2019). Nosso estudo reveste-se de urgência no atual contexto político no Brasil, que 

favorece a exploração ambiental e estimula a perda de leis e normativas de conservação, 

resultando em progressivo desmatamento, fragmentação e destruição de habitat no país 

(Ferrante & Fearnside, 2019). 

 

Conclusões 

 

Podemos concluir que as mudanças antrópicas no clima em adição com as mudanças da 

paisagem, através dos diferentes usos da terra, têm um potencial destruidor, reduzindo em 

conjunto e de maneira drástica a distribuição futura de S. xanthosternos. Assim, modelos 

climáticos de distribuição futura de espécies devem ser complementados com análises de outros 

fatores relevantes para a distribuição de espécies, em particular com modelos de paisagem. 

Nossos resultados apontam que nos próximos 50 anos, se mantivermos o atual ritmo de 

degradação, S. xanthosternos será localmente extinto nos biomas Cerrado e Caatinga, bem 

como na Mata Atlântica dentro dos Estados de Sergipe e Minas Gerais. Grande parte de áreas 

adequadas, dentro do Bioma Mata Atlântica, também será perdida no Estado da Bahia, porém 



 

43 

 

a região Sul desse estado será responsável por manter as áreas adequadas, que servirão de 

refúgio para S. xanthosternos.  

Concluímos também que independente da análise, do cenário e/ou do ano avaliado, a 

espécie se manterá com status de vulnerável, de acordo apenas com a categoria B da IUCN. 

Além disso, concluímos que fragmentos pequenos, isolados, de alta densidade e baixa cobertura 

florestal vão compor a maioria das áreas adequadas para S. xanthosternos no futuro. Outro fator 

que pode demonstrar a fragilidade da espécie nos nossos resultados é a baixa quantidade de 

áreas adequadas dentro de UCs, tanto no presente quanto para as projeções futuras, visto que, 

cerca de 90% das áreas adequadas encontram-se fora de UCs, independente da análise utilizada 

e ano avaliado. 

Sugerimos que trabalhos futuros sobre a ecologia e comportamento de espécies, frente 

às alterações de clima, principalmente para espécies dependentes de habitats florestais, 

procurem adicionar, em suas análises, informações relacionadas às modificações do uso da 

terra, visto que ambas atuam em conjunto e vem se mostrando como os principais fatores de 

perda de biodiversidade em todo o mundo, sendo importantes ferramentas para guiar os 

esforços de conservação, incluindo a manutenção, a criação e a mudança dos limites de áreas 

de conservação ambiental. Entender como as espécies se comportam frente a cenários de 

mudanças climáticas e uso da terra, ajudam a traçar melhores estratégias de manejo e 

conservação de espécies. Sugerimos, ainda, que esses trabalhos se concentram em avaliar as 

características dos fragmentos adequados onde a espécie tenderá a se manter, bem como 

verificar a situação atual e as características das UCs em que a espécie se encontra. Isso trará 

uma situação mais detalhada de quais características das áreas terão maiores influências na 

manutenção da espécie a longo prazo auxiliando, portanto, na tomada de decisão de quais e 

onde UCs e corredores ecológicos devem ser ampliados e/ou criados. Além disso, é necessário 

investir em restauração de áreas degradadas, em áreas de alta adequabilidade ambiental para a 

ocorrência da espécie.  

Fornecemos informações importantes para a conservação de uma espécie de primata, 

que faz parte do Plano de Ação Nacional para a Conservação dos Primatas do Nordeste (PAN 

PriNE). As áreas previstas como adequadas para a ocorrência da espécie, no presente estudo, 

localizadas principalmente na porção sul (Bioma Mata Atlântica), da distribuição de ocorrência 

da espécie reconhecida pela IUCN, podem servir como base para a seleção de novas áreas 

prioritárias para a conservação de S. xanthosternos, ou para a expansão ou conexão de áreas 

protegidas existentes.  
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Anexos 

 
Anexo 1. Variáveis bioclimáticas fornecidas pelo WorldClim derivadas das variáveis de temperatura e 

pluviosidade. 

Variável Descrição 

BIO_1 Temperatura média anual 

BIO_2 Variação média da temperatura diurna (temp max – temp min) 

BIO_3 Isotermalidade 

BIO_4 Sazonalidade de Temperatura (desvio padrão *100) 

BIO_5 Temperatura média do mês mais quente 

BIO_6 Temperatura média do mês mais frio 

BIO_7 Intervalo da temperatura anual 

BIO_8 Temperatura média do trimestre mais úmido 

BIO_9 Temperatura média do trimestre seco 

BIO_10 Temperatura média do trimestre mais quente 

BIO_11 Temperatura média do trimestre mais frio 

BIO_12 Precipitação média anual 

BIO_13 Precipitação média do mês mais úmido 

BIO_14 Precipitação média do mês mais seco 

BIO_15 Sazonalidade da precipitação (Coeficiente de variação) 

BIO_16 Precipitação do quadrimestre mais úmido 

BIO_17 Precipitação do quadrimestre mais seco 

BIO_18 Precipitação do quadrimestre mais quente 

BIO_19 Precipitação do quadrimestre mais frio 
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Anexo 2 Classes de uso da terra utilizadas para o presente estudo, disponíveis no site da Land-Use Harmonization 

(LUH). 1 indica tipos de uso da terra em que S. xanthosternos pode ser encontrado, 0 tipos de uso da terra em que 

a espécie não é encontrada. 

Variável Descrição Ocorre(1)/ Não ocorre(0) 

Primf Terra primária florestada 1 

Primn Terra primária não florestada 0 

Secdf Terra secundária potencialmente florestada 1 

Secdn Terra secundária potencialmente não florestada 0 

Pastr Pastagem manejada 0 

Range Pastagem 0 

Urban Terreno urbano 0 

C3ann Colheita anual C3 0 

C3per Colheita perene C3 0 

C4ann Colheita anual C4 0 

C4per Colheita perene C4 0 

C3nfx Colheitas fixadoras de nitrogênio C3 0 
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Resumo 

 

 A ação antrópica, através do uso da terra, modifica a paisagem, destruindo habitats e 

fragmentando os remanescentes. Isso gera grandes impactos para a biodiversidade, pois pode 

bloquear a dispersão de indivíduos para habitats adequados futuros, aumentando o risco de 

extinção de espécies em efeito aditivo com as mudanças climáticas. Nesse contexto, 

verificamos as características da paisagem das áreas consideradas adequadas no longo prazo, 

para a ocorrência do macaco-prego-do-peito-amarelo (Sapajus xanthosternos), indicando áreas 

geográficas que apresentam condições propícias para que a espécie se mantenha nos próximos 

50 anos. Para tanto, realizamos uma modelagem, ao qual chamamos de aditiva, levando em 

consideração tanto o clima (modelo climático), quanto informações relacionadas ao uso da terra 

(modelo de paisagem), pois assumimos que ambas (mudanças climáticas e uso da terra) atuam 

de maneira conjunta na ocorrência e persistência de espécies. Em seguida, calculamos 

características relacionadas a perda e fragmentação de habitat. Por fim, verificamos qual a 

adequabilidade e a porcentagem de cobertura florestal de 14 das 15 áreas consideradas 

importantes para a conservação de S. xanthosternos, definidas no âmbito do Plano de Ação 

Nacional para Conservação dos Primatas do Nordeste (PAN Primatas do Nordeste). Mostramos 

que as áreas que se manterão adequadas, nos próximos 50 anos, serão menos complexas, e a 
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forma com menor relação perímetro/área, agregados, cada vez mais contínuos e grandes, 

tornando ocorrência de S. xanthosternos em fragmentos pequenos e isolados cada vez mais rara. 

Serra do Conduru, Teimoso-Lontras-Una, e Reserva Ecológica Michelin se mostraram como 

as áreas mais adequadas para manter populações de S. xanthosternos no longo prazo. Além 

disso, independente do cenário avaliado, a maior parte das áreas adequadas para S. 

xanthosternos tenderá a se manter no bioma Mata Atlântica. No cenário pessimista, nossas 

análises preveem a extinção de S. xanthosternos tanto no bioma Cerrado quanto na Caatinga. 

Informações sobre as características da paisagem, de áreas consideradas adequadas para S. 

xanthosternos, são úteis para que medidas de conservação sejam tomadas antes que os limiares 

de extinção sejam atingidos. 

 

Palavras-chave: Fragmentação de habitat; Perda de habitat; Conservação; Primatas do 

Nordeste. 

 

 

Abstract 

 

Anthropogenic action, through land use, modifies the landscape, destroying habitats and 

fragmenting the remnants. This generates major impacts on biodiversity, as it can block the 

dispersion of individuals to suitable future habitats, increasing the risk of species extinction in 

an additive effect with climate change. In this context, we verified the characteristics of the 

landscape, of the areas considered suitable, in the long term, for the occurrence of the Yellow-

breasted Capuchin Monkey (Sapajus xanthosternos), indicating geographic areas that present 

favorable conditions for the species to remain in the next 50 years. Therefore, we carry out a 

model, which we call additive, considering both the climate (climate model) and information 

related to land use (landscape model), as we assume that both (climate change and land use) act 

jointly in the occurrence and persistence of species. Next, we calculated characteristics related 

to habitat loss and fragmentation. Finally, we verified the suitability and percentage of forest 

cover in 14 of the 15 areas considered important for the conservation of S. xanthosternos, 

defined within the scope of the National Action Plan for the Conservation of Northeastern 

Primates (PAN Primatas do Nordeste). We show that the areas that will remain adequate over 

the next 50 years will be less complex, and the shape with the lowest perimeter/area ratio will 

be aggregates, increasingly continuous and large, making the occurrence of S. xanthosternos in 

small and isolated fragments increasingly rarer. Serra do Conduru, Teimoso-Lontras-Una, and 
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the Reserva Ecológica Michelin proved to be the most suitable areas to maintain populations 

of S. xanthosternos in the long term. Furthermore, regardless of the scenario evaluated, most 

areas suitable for S. xanthosternos will tend to remain in the Atlantic Forest biome. In the 

pessimistic scenario, our analyzes predict the extinction of S. xanthosternos in both the Cerrado 

and Caatinga biomes. Information on landscape features, of areas considered suitable for S. 

xanthosternos, is useful for conservation measures to be taken before extinction thresholds are 

reached. 

 

Keywords: Habitat fragmentation; Habitat loss; Conservation; Northeastern primates. 

 

 

Introdução 

 

Nas últimas décadas, as florestas tropicais foram os principais alvos de ações antrópicas 

(Hansen et al., 2013), sendo devastadas ao redor do mundo aproximadamente 13 milhões de 

hectares por ano em função do agronegócio (Fao, 2010). A ação antrópica, através do uso da 

terra, modifica a paisagem, destruindo habitats e fragmentando os remanescentes. Isso gera 

grandes impactos para a biodiversidade, pois pode bloquear a dispersão de indivíduos para 

habitats adequados futuros, aumentando o risco de extinção de espécies em efeito aditivo com 

as mudanças climáticas (Matsushita et al., 2006; Brook et al., 2008; Asneret al., 2010; Hof et 

al., 2011; Mantyka-Pringle et al., 2011; Mendoza et al., 2011).  

Perder habitat acarreta na diminuição da área disponível para a biota, os recursos 

disponíveis e a diversidade de habitats, o que causa o declínio do tamanho populacional (Fahrig, 

2013). Já a fragmentação da paisagem causa a divisão do habitat em manchas, e dessa forma 

gera a diminuição da conectividade entre as áreas de habitat (Fahrig, 2003). Perda e 

fragmentação de habitat, com o passar do tempo, transformam uma floresta contínua em 

manchas de habitat isoladas e pequenas, que muitas vezes estão circundadas por matrizes não 

florestais (Tabarelli e Gaston, 2005). Com isso, podem propiciar uma maior vulnerabilidade às 

ameaças antrópicas, tais quais a caça, queimadas e atropelamento por veículos, levando à 

extinção de várias espécies e, consequentemente, à perda de biodiversidade (Primack e 

Rodrigues, 2001; Rodrigues e Nascimento, 2006; Silva et al., 2007; Lindenmayer et al., 2008). 

Perda e fragmentação de habitat também podem atuar em sinergia, o que torna esse cenário 

ainda mais preocupante. Espécies diferem na resposta às pressões da fragmentação e da perda 
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de habitat, podendo ser observadas diferenças até mesmo entre indivíduos de uma mesma 

espécie (Chiarello, 2000; Marsh, 2003; Vieira et al., 2003). Animais de médio e grande porte 

estão entre os mais vulneráveis à extinção, pois requerem grandes áreas de uso para sobreviver 

e são alvo de caçadores (Chiarello, 2000; Peres, 2000).  

Os primatas são, atualmente, bastante afetados pela modificação da paisagem. 

Aproximadamente 60% das espécies de primatas do mundo correm risco de extinção. As 

principais ameaças são devido à redução de hábitat causada pela expansão das fronteiras 

agrícolas, exploração madeireira e caça (Estrada et al., 2017). Primatas arborícolas, por 

exemplo, têm dificuldades de transitar em matrizes não arbóreas com poucos e/ou isolados 

fragmentos de vegetação arbórea (Dixo et al., 2009). Em consequência disso, podem ficar 

isolados em seus fragmentos, interrompendo o fluxo gênico entre as populações (Dixo et al., 

2009). Dessa maneira, o tamanho da área e a permeabilidade da matriz são características muito 

importantes para as espécies de primatas que habitam áreas fragmentadas, particularmente para 

as que possuem uma dinâmica de dispersão de juvenis para novas áreas (Fahrig, 2007; 

Crouzeilles et al., 2014).  

A ocorrência de espécies de primatas em remanescentes florestais, é positivamente 

relacionada ao tamanho do fragmento e negativamente ao grau de isolamento do remanescente. 

Por exemplo, em Callicebus nigrifrons e Sapajus nigritus da Mata Atlântica (Silva et al., 2015) 

e espécies dos gêneros Alouatta, Chiropotes, Saguinus, Pithecia, Cebus e Ateles da Amazônia 

(Boyle e Smith, 2010). Espécies generalistas são mais resilientes, enquanto as de hábito 

especialista ficam mais susceptíveis a um declínio populacional (Laurance, 1991; Bender et al., 

1998; Harcourt et al., 2002; Nowak & Lee, 2013). Neste sentido, em áreas agroflorestais e de 

floresta no sul da Bahia, Sapajus xanthosternos (Wied-Neuwied, 1826), Callicebus melanochir 

(Wied-Neuwied, 1820) e Callithrix spp. vêm se mostrando persistentes pois são animais de 

hábitos alimentares generalistas e que utilizam alimentos cultivados (ex. cacau) na sua dieta 

(Flesher et al., 2015). Em razão dessas espécies conseguirem se alimentar de recursos da matriz 

e deslocarem-se entre fragmentos, elas conseguem habitar áreas fragmentadas (Flesher et al., 

2015). Já Leontopithecus caissara, espécie de habitat especialista, não apresenta tolerância a 

modificações/perturbações no ambiente pelo fato de utilizar predominantemente florestas 

maduras e em estágios sucessionais tardios com pouco desnível altitudinal (Schmidlin, 2004). 

No caso específico do Brasil, de 102 espécies de primatas conhecidos, existem hoje 35 

espécies ameaçadas de extinção (cerca de 39%) (Estrada, et al., 2018), principalmente por 

ocorrerem em pequenos fragmentos isolados e irregulares, envoltos por matrizes não arbóreas 
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e de baixa qualidade (Michalski & Peres, 2005; Pinto et al., 2006; Thornton et al., 2011; Boyle 

et al., 2013; Silva et al., 2015). Além disso, na Mata Atlântica, restam apenas entre 12 e 16% 

de vegetação original (INPE, 2018; SOS Mata Atlântica, 2018), na Caatinga, apenas 30 a 40% 

da vegetação original permanecem (ICMBio, 2011; Machado et al., 2008), já no Cerrado, mais 

da metade da cobertura vegetal original já foi convertida para usos antrópicos (Machado et al., 

2004, Klink & Machado 2005). Diante disso, tornam-se cada vez mais importantes a 

caracterização e a análise da paisagem para entender como o organismo interage com os 

diferentes cenários de composição e configuração da paisagem, e para que se possa ter um 

panorama de quais áreas possuem características favoráveis à ocorrência das espécies (Fahrig, 

2003).  

Sapajus xanthosternos, espécie foco desse estudo, é conhecida popularmente como 

macaco-prego-do-peito-amarelo eapresenta habitat generalista, podendo ser encontrada em 

remanescentes florestais da Mata Atlântica, Caatinga e Cerrado dos Estados da Bahia, Sergipe 

e Minas Gerais, os quais foram severamente desmatados. É um animal de hábitos generalistas, 

com a capacidade de habitar uma variedade de ambientes, como florestas (primárias e 

secundárias), seringais e cabrucas (Canale et al., 2013), e áreas de floresta secundária (Suscke 

et al., 2021). O alto grau de degradação e fragmentação de seu habitat, causados principalmente 

pelo desmatamento (Canale et al., 2012), vem causando o seu declínio populacional, sendo 

registrada uma diminuição de pelo menos 50% nos últimos 50 anos (menos de 2.500 indivíduos 

adultos), o que fez essa espécie ser reconhecida pela IUCN como “Criticamente ameaçada” de 

extinção (IUCN, 2015; Kierulff et al., 2015, 2016). 

Aliado à crescente fragmentação e perda de habitat, essa espécie sofre fortemente com 

a pressão de caça, por possuírem maior tamanho corporal, dentre as espécies de primatas que 

ocorrem em áreas de cabruca (Flesher et al., 2015; Suscke et al., 2021). Desta maneira, S. 

xanthosternos é considerada a espécie com um dos níveis mais altos de caça na Mata Atlântica 

brasileira (Canale et al., 2012). Para além da pressão de caça, indivíduos dessa espécie também 

são mantidos como animais de estimação por moradores do litoral sul da Bahia (Kierulff et al., 

2004; Lernould et al., 2012; Nascimento et al., 2013). 

Silva e colaboradores (2016), apontam que seria preciso um fragmento com área de 

3.460 hectares (ha), no cenário de maior ameaça de caça, para manter uma população viável de 

84 indivíduos de S. xanthosternos por 100 anos, e fragmentos com 782,8 ha,  no cenário onde 

nenhuma caça ou captura para o comércio de animais de estimação ocorre, e na ausência de 

dependência de densidade ou eventos estocásticos (por exemplo, incêndio ou doenças), para 
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manter uma população de cinco a seis indivíduos, no longo prazo. Tais estimativas são 

preocupantes visto que na Mata Atlântica, bioma com maior registro de ocorrência dessa 

espécie, há apenas 4 fragmentos com registro confirmados de presença da espécie maiores que 

3.460 ha (sendo eles: Reserva Privada Michelin, Parque Estadual do Conduru, Reserva 

Biológica de Una e Parque Nacional da Serra das Lontras). Os fragmentos restantes, em sua 

maioria, são menores que 100 hectares, tamanho insuficiente para manter populações dessa 

espécie no longo prazo (Keesen et al., 2017). Preocupa ainda o fato de estes fragmentos estarem 

cercados por diferentes tipos de matriz, como áreas com pastagem e agricultura, e centros 

urbanos, que impedem a dispersão de S. xanthosternos (Fahrig, 2003; Arroyo-Rodriguez e Días, 

2010).  

Estudos que avaliam a estrutura da paisagem, permitem entender como o organismo 

interage com os mais diferentes cenários de composição e configuração da paisagem, auxiliam 

na ampliação do nosso conhecimento sobre as espécies, sua capacidade de adaptação às 

mudanças da paisagem, o risco de desaparecimento nas áreas antropizadas, e as medidas 

necessárias para reverter o cenário atual de perda de biodiversidade. Nosso objetivo, portanto, 

foi verificar as características da paisagem, das áreas consideradas adequadas, no longo prazo, 

para a ocorrência do macaco-prego-do-peito-amarelo (Sapajus xanthosternos), indicando áreas 

geográficas que apresentem condições propícias para que a espécie se mantenha nos próximos 

50 anos. Além disso, verificamos se essas características da paisagem, das áreas adequadas, 

mudaram ou se mantiveram, no longo prazo. Nossa previsão aqui é que consigamos verificar a 

adequabilidade futura, das áreas atuais consideradas importantes para a conservação de S. 

xanthosternos, para que esforços e ações sejam tomados, antes que os limiares de extinção 

sejam atingidos. Para chegarmos nesses resultados, levamos em consideração não somente as 

mudanças climáticas, mas também o uso da terra e as características da paisagem em que a 

espécie terá maiores chances de ocorrer. Nossa hipótese é que S. xanthosternos terá maiores 

chances de ocorrer, e continuar ocorrendo durante os próximos 50 anos, em fragmentos 

florestais grandes, menos regulares em relação à sua forma, menos isolados e com maior 

complexidade de borda.  Estes dados terão aplicações diretas em programas de conservação 

para a espécie S. xanthosternos, contribuindo também para as ações como as realizadas pelo 

Plano de Ação Nacional para a Conservação dos Primatas do Nordeste (PAN PriNE).  
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Material e métodos  

 

Área de estudo  

 

A área de estudo é a extensão de ocorrência reconhecida pela IUCN para S. 

xanthosternos, e abrange os biomas Mata Atlântica, Cerrado e Caatinga (Canale et al., 202). 

Utilizamos os dados de pontos de ocorrência publicados por Culot et al. (2018), por se tratar da 

revisão mais recente sobre a distribuição de S. xanthosternos. Posteriormente, plotamos esses 

pontos em um mapa utilizando o programa QGIS (v. 3.16), e retiramos os pontos que estavam 

fora da ocorrência original reconhecida pela IUCN, bem como pontos duplicados, restando um 

total de 281 pontos de ocorrência para a realização das análises (Figura 1).  

 

Figura 1: Mapa do Brasil evidenciando a área de ocorrência, reconhecida pela IUCN, para Sapajus xanthosternos 

(linhas pretas),bem como os 281 registros de ocorrência (pontos vermelhos) utilizados no presente estudo, dentro 

dos biomas Caatinga (roxo), Cerrado (laranja) e Mata Atlântica (verde), evidenciando ainda os dois grandes rios 

(São Francisco e Jequitinhonha – linhas azuis), que são considerados barreiras de dispersão para a espécie. 
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Coleta e análise de dados 

 

Assumimos, aqui, que há um efeito aditivo entre mudanças climáticas e uso da terra na 

distribuição potencial de espécies. Pois como sabemos, modelos climáticos ao considerar áreas 

adequadas para uma determinada espécie, não levam em consideração que existem fatores 

como cidades, rios, plantações e etc. que impossibilitam a existência da espécie dentro dessas 

áreas, podendo, portanto, superestimar a distribuição potencial das espécies. Desta maneira, 

realizamos um modelo aditivo que leva em consideração tanto as mudanças climáticas como as 

alterações no uso da terra.  

Para a realização do modelo aditivo, a princípio, utilizamos como variáveis explicativas 

às 19 variáveis bioclimáticas (Anexo 1) disponibilizadas pelo WorldClim – Global Climate 

Data database (http://www.worldclim.org/), com resolução espacial de 2,5 arcmin 

(aproximadamente 5 quilômetros quadrados). Para a calibração do modelo, utilizamos o 

shapefile da espécie, disponível no site da IUCN (https://www.iucnredlist.org/). Para a predição 

do impacto das mudanças climáticas na distribuição de S. xanthosternos, utilizamos dois 

cenários (chamados de Percursos de Concentração Representativos, ou RCPs) baseados no 

quinto relatório (AR5) do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC). 

Foram considerados os cenários RCP 4.5 (cenário otimista), onde assume-se a adoção, em nível 

global, de políticas de mitigação de emissão de gases causadores do efeito estufa, e o cenário 

RCP 8.5 (mais pessimista), em que se considera que a humanidade não adotará estratégias para 

a redução das emissões dos gases causadores do efeito estufa e que estas continuarão crescentes. 

Para as projeções destes cenários, empregamos o modelo de circulação atmosférica ACCESS 

1.0, do MET OFFICE do Reino Unido, que faz parte do Coupled Model Intercorporation 

Project Phase 5 (CMIP5). Para gerar os modelos utilizamos o algoritmo de Máxima entropia 

(Maxent) (Phillips et al., 2006; Phillips & Dudík, 2008; Elith et al. 2011). No Maxent a 

adequabilidade de cada célula do mapa é modelada como uma função das variáveis ambientais, 

variando entre 0 (habitat inadequado) e 1 (habitat ótimo) (Phillips e Dudík, 2008), tanto para o 

presente como para cenários futuros (2070 otimista e pessimista). Portanto, quanto mais 

próximos esses valores estiverem de 1, mais próximos de uma área ótima para a ocorrência de 

S. xanthosternos. O teste estatístico da área sob a curva (Area Under the Curve - AUC) foi 

utilizado para validação e avaliação da qualidade dos modelos finais gerados (Swets, 1988; 

Thuiller et al., 2006; Phillips et al., 2006; Beaumont et al., 2009). Para as etapas de construção 

http://www.worldclim.org/
https://www.iucnredlist.org/
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e validação dos modelos de nicho, utilizamos os pacotes spocc, spThin, dismo, rgeos, ENMeval, 

dplyr, e wallace do Software R (v. 3.6.1).  

Em seguida, recortamos dos mapas (presente e futuros, em 2070) todos os tipos de uso 

da terra bem como as elevações que foram considerados inadequados para a ocorrência de S. 

xanthosternos, mesmo que climaticamente aquela área estivesse sendo considerada adequada 

na modelagem climática.  Esse recorte foi realizado com base em duas características 

intrínsecas à espécie: elevação onde a espécie é encontrada (a saber: 4 a 1145 metros - A partir 

do mapa Missão de Topografia de Radar de Ônibus (SRTM) (https://dwtkns.com/srtm/), e com 

base nos pontos de ocorrência) e a preferência de uso de habitat (floresta ombrófila densa, 

floresta ombrófila submontana, mangue, restinga, floresta semidecídua, floresta alta e úmida, 

floresta de interior, floresta decídua (mata de cipó), e em áreas de cerrado e caatinga arbórea e 

arbustiva - Pinto e Tavares, 1993; Oliver & Santos, 1991; Canale 2010; Chagas & Ferrari 2010).  

Esses recortes foram feitos com auxílio do pacote habitaR do Software R (Dória et al., in prep.). 

Após esses recortes, foram gerados os mapas onde é possível visualizar as áreas adequadas 

tanto quanto ao clima quanto às preferências de elevação e uso do habitat, com a estimativa da 

distribuição da espécie daqui a 50 anos (em 2070).  

Utilizamos projeções futuras de uso da terra, que foram extraídos do site da Land-Use 

Harmonization (LUH; Anexo 2) (https://luh.umd.edu/index.shtml), com resolução de 0,5° x 

0,5°. Utilizamos SSPs que podem ser associados aos RCPs escolhidos, sendo eles o SSP1, que 

pressupõe que o mundo muda gradualmente, mas de forma abrangente, em direção a um 

caminho mais sustentável, enfatizando um desenvolvimento mais inclusivo que respeite os 

limites ambientais percebidos, e, o SSP5 que pressupõe um futuro impulsionado pelo sucesso 

econômico das economias industrializadas e emergentes, projetando um mundo cada vez mais 

baseado nos mercados competitivos (Popp et al., 2017). Após essas análises realizadas, 

sobrepusemos esses mapas (Presente e futuro, em 2070) tanto no cenário otimista (RCP 4.5; 

SSP1) quanto pessimista (RCP8.5; SSP5). Mantivemos no mapa apenas as áreas que, 

possivelmente, se manterão adequadas nos próximos 50 anos (2020 – 2070).  

Em seguida amostramos áreas de 10km² das projeções e, para cada uma das amostras, 

tiramos a média de adequabilidade e a média das métricas de paisagem relacionadas a perda e 

fragmentação de habitat (tamanho médio dos fragmentos (area_mn), relação média 

perímetro/área (para_mn), índice médio de dimensão fractal (frac_mn), forma (shape), índice 

de coesão dos fragmentos (cohesion), densidade do fragmento (pd), e número de fragmentos 

(np) - para saber mais sobre essas métricas, ver anexo 3).  As características da paisagem foram 

https://luh.umd.edu/index.shtml
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rodadas em projeções com resolução de 360 m x 360 m, utilizando o pacote landscapemetrics 

no software R (v. 3.6.1). 

Realizamos uma Análise de Componentes Principais (PCA) com essas características 

da paisagem com a finalidade de redução e agrupamento da quantidade de dados, com menor 

perda possível da informação, além de ver de qual maneira cada uma dessas características se 

correlacionam entre si, bem como com a adequabilidade. Segundo REGAZZI (2000), para 

aplicações em diversas áreas do conhecimento, o número de componentes utilizados tem sido 

aquele que acumula 70% ou mais de proporção da variância total. A PCA tem como principais 

vantagens: retirar a multicolinearidade das variáveis, pois permite transformar um conjunto de 

variáveis originais inter correlacionadas em um novo conjunto de variáveis não correlacionadas 

(componentes principais) (HONGYU, 2015; REGAZZI, 2000). Em seguida, com esses valores 

agrupados, realizamos uma correlação de Pearson entre a adequabilidade e cada um dos 

componentes principais da paisagem (PCs). O coeficiente de correlação de Pearson varia de -1 

a 1. O sinal indica direção positiva ou negativa do relacionamento e o valor sugere a força da 

relação entre as variáveis (Dancey and Reidy 2006). Utilizamos os seguintes níveis de 

correlação de Pearson: p > 0:70 - Forte correlação; p 0:30 > p > 0:70 - Correlação moderada; 0 

> p > 0:30 - Fraca correlação.  

Por fim, calculamos a porcentagem de cobertura florestal e a adequabilidade média, no 

presente e futuro (2070 otimista e pessimista), de 14 das 15 áreas atuais consideradas 

importantes (AIs) para a conservação de S. xanthosternos, propostas no 2° ciclo do processo de 

avaliação (2018-2023), definidas no âmbito do PAN Primatas do Nordeste – Portaria 242/2018 

(Figura 2). Serra do Cabral (ID = 15) foi retirada na análise, pois é uma área que está fora da 

área de ocorrência original reconhecida para a espécie pela IUCN.  

A metodologia utilizada pelo Centro Nacional de Pesquisa e Conservação de Primatas 

Brasileiros (CPB) para a seleção dessas áreas se deu através da seleção de áreas que 

aglomeravam fragmentos de florestas ao longo da distribuição geográfica das espécies e que 

representavam hábitat. Para indicá-las foram considerados os registros de ocorrência e as 

populações conhecidas e mais abundantes das espécies ao longo das respectivas distribuições. 

As AIs foram nomeadas de acordo com o município, localidade, unidade de conservação ou a 

região de localização. Os limites dessas áreas foram ajustados e incluídos remanescentes e 

informações complementares, como por exemplo, a área de abrangência, que teve como limite 

sul a margem esquerda do rio Jequitinhonha. Assim, foram incluídos: remanescentes do norte 

do estado Minas Gerais, com possibilidade de conexão através da mata ciliar do rio; no entorno 



 

66 

 

de unidades de conservação (Reserva Biológica da Mata Escura); áreas com presença de sítios 

de quebra de coco e com outras espécies de primatas (Callithrix penicillata, Callicebus 

melanochir, Callicebus personatus, Alouatta caraya, Brachyteles hypoxanthus) que devem se 

beneficiar de ações futuras nas áreas importantes. 

 

Figura 2: Mapa do Brasil evidenciando as 15 áreas consideradas importantes (em verde) para a conservação de 

Sapajus xanthosternos, propostas pelo Plano Nacional de Conservação de Primatas do Nordeste. A área de 

identificação número 15 (área circulada), está fora da área de ocorrência da espécie, reconhecida pela IUCN. 

 

Resultados 

 

Atualmente, para S. xanthosternos estão disponíveis em sua área de ocorrência, um total 

de 15.665 fragmentos, com área média de 2.681 hectares. Esses fragmentos, em geral, 

apresentam uma relação perímetro-área baixo e pouco complexas, com formas simples, se 

aproximando a um quadrado, agregados, com baixa densidade, apresentando uma média de 

0,03 fragmentos a cada 100 hectares (Figura 3A; Tabela 1). 
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Figura 3: Mapa mostrando as áreas adequadas (verde), que se manterão nos próximos 50 anos, dentro da área de 

ocorrência, reconhecida pela IUCN para Sapajus xanthosternos, nos biomas Cerrado, Caatinga e Mata Atlântica, 

nos cenários: (A) Presente; (B) 2070 otimista (RCP 4.5, SSP1) e; (C) 2070 pessimista (RCP 8.5, SSP5). Quanto 

mais próximas de 1 (verde) mais adequadas essas áreas são, quanto mais próximas de 0 (branco) menos adequadas 

elas serão. 

 

Ao avaliarmos as características dos fragmentos que, possivelmente, se manterão 

adequados nos próximos 50 anos (2020-2070) percebemos que, no cenário otimista, a espécie 

terá disponíveis 11.250 fragmentos, com área média de 3.833 hectares. Ou seja, se 

compararmos esses valores futuros com os valores do presente, percebemos que a espécie 

perderá 4.415 fragmentos. Além disso, a área média dos fragmentos aumentará, o que indica 

que, em fragmentos de tamanhos muito pequenos a ocorrência de S. xanthosternos será cada 

vez mais rara. Os fragmentos que se manterão adequados serão aqueles com características 

parecidas com o presente, sendo eles com relação perímetro área baixo e pouco complexas, 

com formas simples, se aproximando a um quadrado, agregados, e com baixa densidade, 

apresentando cerca de 0,02 fragmentos a cada 100 hectares (Figura 3B; Tabela 1). 

Já no cenário pessimista, a previsão é que S. xanthosternos terá disponíveis 8.429 

fragmentos adequados, com área média de 5.206 hectares. Cerca de 46% dos seus fragmentos 

adequados serão perdidos, se comparados ao presente. Os fragmentos que, possivelmente, se 

manterão adequados entre os anos de 2020 e 2070 serão aqueles com características também 

parecidas com o presente, sendo eles com relação perímetro área baixo e pouco complexas, 

com formas simples, se aproximando a um quadrado, agregados, com baixa densidade, 

apresentando cerca 0,01 fragmentos a cada 100 hectares (Figura 3C; Tabela 1). 
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Tabela 1. Média, desvio padrão e mediana, das características das paisagens adequadas, para S. xanthosternos, 

calculadas após a realização do modelo aditivo, no presente, futuro otimista (2020-2070), e futuro pessimista 

(2020-2070).   

 Presente (2020) Otimista (2020-2070) Pessimista (2020-2070) 

area_mn 2.681 hectares 3.833 hectares  5.206 hectares 

area_sd 4.110 3.839  3.517 

area_md 10.472 10.472  10.472 

para_mn 0,009 0,009  0,009 

para_sd 0,0031 0,0028  0,0025 

para_md 0,0003 0,0003  0,0003 

pafrac 1,51 1,48  1,49 

pafrac_sd 0,11 0,11  0,11 

pafrac_md 1,40 1,39  1,38 

shape_mn 1,26 1,25  1,26 

shape_sd 0,18 0,17  0,16 

shape_md 1 1 1 

cohesion 99,9% 99,8%  99,8% 

cohesion_sd 1,63 2,44  1,94 

cohesion_m
d 

100 100  100 

pd 0,03 0,02  0,01 

pd_sd 0,23 0,27  0,25 

pd_md 0,009 0,009  0,009 

 

 

Com base nos resultados obtidos pela técnica dos componentes principais, os 

respectivos autovalores e porcentagens da variância explicada por cada um estão apresentados 

na Tabela 2. Juntos, nosso PC1 e PC2 explicaram mais de 80% da proporção da variância total 

(Tabela 2). O nosso PC1 explicou 65,20% da variância (Figura 4; Tabela 2). As características 

da paisagem que mais contribuíram para explicar esse resultado foram o tamanho médio da área 

e o índice de coesão dos fragmentos (Figura 4; Tabela 3). Já o nosso PC2 explicou 15,35% da 

variância (Figura 4; Tabela 2), tendo a característica densidade do fragmento, como a maior 

contribuinte explicativa (Figura 4; Tabela 3). O primeiro eixo (PC1) foi relacionado 
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positivamente com características da paisagem relacionadas a forma do fragmento, sendo elas, 

a dimensão fractal (peso = 0,85) e a forma (peso = 0,84), e foi relacionado negativamente com 

o índice de coesão (peso = -0,89) (Figura 4), ou seja, com a conectividade entre esses 

fragmentos. O segundo eixo (PC2) foi relacionado positivamente com a densidade do 

fragmento (peso = 0,77).  A métrica densidade da do fragmento é uma métrica de agregação, e 

diz respeito a quantidade de fragmentos por unidade de área (quantidade de fragmentos a cada 

100 hectares), sendo um bom indicador de fragmentação da paisagem. Nosso PC2, se 

correlacionou ainda, porém com menor peso, com a relação perímetro-área (peso = 0,31), e 

com o número de fragmentos (peso = 0,13), e se relacionou negativamente com área (peso = -

0,17) (Figura 4).  Desta maneira, podemos falar que o nosso PC1 está relacionado a forma do 

fragmento, já o nosso PC2 está relacionado ao grau de fragmentação da paisagem. 

 

Figura 4: Resultado da nossa análise de componentes principais (PCA). Nosso PC1 explicou 65,20% da variância 

e o nosso PC2 explicou 15,35%. 

 

Tabela 2. Valores de autovalor, porcentagem de variância e porcentagem cumulativa de variância encontradas no 

nosso PC1 e PC2.   

 PC1 PC2 

Autovalor 4,56 1,07 
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Porcentagem de variância 65,20 15,35 

Porcentagem cumulativa de variância 65,20 80,55 

 

 

Tabela 3. Porcentagem (%) de contribuições de cada uma das características da paisagem em cada um dos PCs.   

 PC1 PC2 

Tamanho médio da área 18,87 2,93 

Relação média perímetro-área 15,53 9,49 

Dimensão fractal 15,88 13,86 

Forma 15,49 15,53 

Índice de coesão 17,53 1,07 

Densidade do fragmento 1,80 55,37 

Número de fragmentos 14,90 1,75 

 

 

 No futuro o PC1 será progressivamente reduzido, o que significa redução no número de 

fragmentos, aumento no tamanho médio dos fragmentos remanescentes (com consequente 

redução na relação perímetro/área), maior coesão entre os remanescentes, maior simplicidade 

na forma e na borda (Figura 5).  
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Figura 5: Distribuição dos pontos e das médias na análise de componentes principais (PCA), em cada um dos 

cenários (presente, 2070 otimista e 2070 pessimista). Nosso PC1 explicou 65,20% da variância e o nosso PC2 

explicou 15,35%. 

   

Quando correlacionamos os PCs com a adequabilidade, percebemos que apenas o PC1 

se correlacionou com a adequabilidade, em todos os cenários avaliados, sendo essa correlação 

negativa tanto no presente (r= -0,37), quanto nos cenários futuros (2070 otimista: r= -0,57; 2070 

pessimista: r= -0,59) (Figura 6A; 6B e 6C). Por outro lado, separadamente, o PC2 não se 

correlacionou a adequabilidade em nenhum dos cenários avaliados (presente: r= -0,05; 2070 

otimista: r= -0,07; 2070 pessimista: r= -0,08) (Figura 6A; 6B e 6C). 
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Figura 6: Imagem mostrando o resultado das correlações entre os PCs e a adequabilidade, levando-se em 

consideração: (A) cenário presente; (B) cenário otimista em 2070; e (C) cenário pessimista em 2070.  Apenas o 

PC1 se correlacionou negativamente com a adequabilidade em todos os cenários. Não encontramos correlação 

entre o PC2 e a adequabilidade em nenhum dos cenários. 

  

Ao avaliarmos as áreas consideradas como prioritárias para a conservação de S. 

xanthosternos, pelo 2° ciclo do PAN Primatas do Nordeste, percebemos que, das 14 áreas que 

foram avaliadas, apenas seis apresentam mais do que 70% de habitat remanescente, sendo elas: 

Reserva Ecológica Michelin (100%), Teimoso-Lontras-Una (93,30%), Serra do Conduru 

(90,76%), Gentio do Ouro (79,35%), Reserva Biológica da Mata escura (76,88%) e Piemonte 

da Diamantina (75,79%) (Figura 7; Tabela 3). Apesar de serem as áreas com a maior 
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porcentagem de habitat remanescente, todas possivelmente, apresentarão uma diminuição na 

sua adequabilidade no futuro mais pessimista daqui a 50 anos (2070; RCP 8.5, SSP5), se 

comparadas ao presente. Já no cenário otimista (2070; RCP 4.5, SSP1), apenas Piemonte da 

Diamantina aumentará sua adequabilidade média, saindo de 0,13 para 0,15 (Figura 7; Tabela 

3). De maneira geral, apenas Santa Rosa de Lima apresentará um aumento na sua 

adequabilidade no futuro otimista (RCP 4.5, SSP1), Serras de Itiúba apresentará um aumento 

da sua adequabilidade média no futuro pessimista (RCP 8.5, SSP5), e Itinga-Araçuaí 

apresentará um aumento da sua adequabilidade média tanto no futuro otimista (RCP 4.5, SSP1) 

quanto no pessimista (RCP 4.5, SSP1), todas as demais áreas tenderão a se tornar menos 

adequadas, se comparados ao presente (Figura 7; Tabela 3).  

 Serra do Conduru, Teimoso-Lontras-Una, e Reserva Ecológica Michelin se mostraram 

como as três áreas mais adequadas para manter populações se S. xanthosternos no longo prazo, 

possivelmente, porque são as três áreas com a maior porcentagem de cobertura florestal. Vale 

destacar que, Serra do Conduru e Teimoso-Lontras-Una distam aproximadamente 112,8 Km 

uma da outra e apresentam pequenos tamanhos de área (km²) se comparadas às demais, 

47.094,03 km² e 80.028,72 km² respectivamente (Figura 7; Tabela 3). Além disso, existem dois 

grandes centros urbanos entre eles (Itabuna e Ilhéus), o que pode dificultar a conectividade 

entre essas duas áreas, impedindo que as espécies transitem de uma para outra. Já a distância 

entre Teimoso-Lontras-Una e a Reserva Ecológica Michelin é de aproximadamente 191 km, e 

entre Reserva Ecológica Michelin e Serra do Conduru é de aproximadamente 108 Km, também 

havendo centros urbanos e, além disso, grandes áreas plantadas, entre essas reservas. 

 

Figura 7: Mapas mostrando as áreas que, possivelmente, se manterão adequadas nos próximos 50 anos, 

evidenciando as 15 áreas consideradas como prioritárias, pelo 2° ciclo do PAN Primatas do Nordeste, para a 

conservação de S. xanthosternos (círculos). no: (A) presente; (B) cenário 2070 otimista (RCP 4.5, SSP1) e; (C) 

cenário 2070 pessimista (RCP 8.5, SSP5). Quanto mais próximas de 1 (verde) mais adequadas essas áreas são, 
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quanto mais próximas de 0 (branco) menos adequadas elas são. Ás áreas são: (1) Chapada Diamantina; (2) Serra 

do Conduru; (3) Foz do Rio São Francisco; (4) Gentio do Ouro; (5) Itaporanga D'Ajuda; (6) Itinga-Araçuaí; (7) 

Serras de Itiúba; (8) Reserva Biológica da Mata Escura; (9) Teimoso-Lontras-Una; (10) Piemonte da Diamantina; 

(11) Reserva Ecológica Michelin; (12) Parque Nacional de Itabaiana; (13) Santa Rosa de Lima; (14) Santana; (15) 

Serra do Cabral. 

 
Tabela 4. Valores de tamanho de área, porcentagem de habitat remanescente e adequabilidade para o presente e 

futuro, cenário otimista e pessimista no ano de 2070, de 14, das 15 áreas consideradas como prioritárias, pelo 2° 

ciclo do PAN Primatas do Nordeste, para a conservação de S. xanthosternos 

ID Área 
importante 

Cobertura 
florestal 
(%) 

Adequabilidade 
Presente 

Adequabilidade 
2070 (otimista -RCP 
4.5, SSP1) 

Adequabilidade 
2070 (pessimista -
RCP 8.5, SSP5) 

1 Chapada 
Diamantina 

69,32 0,21 0,20 0,07 

2 Serra do 
Conduru 

90,76 0,7 0,7 0,5 

3 Foz do Rio 
São Francisco 

12,08 0,062 0,006 0,003 

4 Gentio do 
Ouro 

79,35 0,017 0,009 0,005 

5 Itaporanga 
D'Ajuda 

45,42 0,31 0,048 0,074 

6 Itinga-Araçuaí 59,84 0,02 0,05 0,06 

7 Serras de 
Itiúba 

68,42 0,0365 0,0214 0,0004 

8 Reserva 
Biológica da 
Mata Escura 

76,88 0,30 0,20 0.09 

9 Teimoso-
Lontras-Una 

93,30 0,8 0,7 0,6 

10 Piemonte da 
Diamantina 

75,79 0,13 0,15 0,03 

11 Reserva 
Ecológica 
Michelin 

100 0,9 0,7 0,7 

12 Parque 
Nacional de 
Itabaiana 

52,33 0,23 0,06 0,01 

13 Santa Rosa de 
Lima 

66,78 0,03 0,13 0,02 
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14 Santana  35,80 0,25 0,02 0,01 

15 Serra do 
Cabral 

44,28 NA NA NA 

 
 

 

Discussão 

 

Esperávamos que S. xanthosternos teria maiores chances de ocorrer, e continuar 

ocorrendo durante os próximos 50 anos, em fragmentos florestais grandes, menos regulares em 

relação à sua forma, menos isoladas e com maior complexidade de borda. Os resultados obtidos 

no presente estudo demonstram que, independentemente do cenário avaliado (futuro otimista, 

futuro pessimista), as características dos fragmentos que, possivelmente, se manterão 

adequados, para S. xanthosternos, serão fragmentos grandes, com formas simples se 

aproximando de um círculo agregados (menos isolados), porém, com pouca complexidade de 

borda e baixa densidade. Como resultado, S. xanthosternos possivelmente será extinto em 

fragmentos pequenos e isolados, que não terá recursos alimentares suficientes para manter 

populações (Figura 3; Tabela 1), demonstrando, desta maneira, a importância do tamanho da 

área e do isolamento na ocorrência de S. xanthosternos.  

A área e o isolamento do fragmento também foram características importantes para a 

ocorrência do Macaco Sauá (Callicebus nigrifrons) e do macaco-prego-preto (Sapajus 

nigritus), em remanescentes de Mata Atlântica em Minas Gerais, no sudeste do Brasil (Silva et 

al., 2015). Já na Amazônia foi encontrado um efeito positivo da área e negativo do isolamento 

para a riqueza de seis espécies de primatas em fragmentos (Boyle & Smith, 2010). Além disso, 

Primatas, em fragmentos pequenos e isolados, sofrem com os efeitos genéticos e sociais 

negativos, restrição de recursos alimentares, maior exposição à caça (Almeida-Rocha et al., 

2017), e redução de abrigo disponível devido à perda de qualidade de habitat (Lindenmayer & 

Fischer, 2006). Cabe salientar aqui a importância para a conservação dos pequenos fragmentos 

de floresta, mesmo isolados, visto que são refúgios de fauna, e representam a riqueza persistente 

ao longo do tempo (Chiarello, 2000), ou ainda servem como “trampolins ecológicos” (Arroyo-

Rodríguez & Mandujano, 2009; Pardini et al., 2005), servindo para conectar os fragmentos, 

podendo permitir o fluxo de animais entre fragmentos maiores (Metzger, 2001; Almeida, 2008; 

Vidolin et al. 2011; Pirovani et al. 2014). Fragmentos de tamanho grande possuem uma 

capacidade de suporte maior, sendo mais adequados a suportar um número populacional 
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saudável de determinada espécie, permitindo que ela persista naquele habitat pelas gerações 

futuras, sem reduzir sua própria habilidade de sustentar a mesma espécie no futuro (Zanoni et 

al., 2000). Além disso, a conectividade é considerada um elemento vital da paisagem, uma vez 

que é crítica para a sobrevivência da população e para a dinâmica populacional (Forero-Medina 

& Vieira, 2007). Sendo assim, ela aparece como uma característica crucial para a manutenção 

de uma espécie em uma paisagem fragmentada (Metzger, 1999). Para o índice de conectividade 

dos fragmentos (cohesion), foi obtido o valor de 99,9% (no presente) e 99,8% (nos cenários 

futuros). Isso mostra que, apesar de a paisagem ser bastante fragmentada, os fragmentos estão 

ligados por estruturas físicas como corredores, o que pode ser considerado favorável para a 

conservação desses remanescentes e para o aumento da taxa de migração de espécies (Metzger, 

1999). 

Esperávamos que S. xanthosternos fosse ocorrer em fragmentos com menor 

complexidade de borda, visto que, isto implica em sofrer menos com o efeito de borda, tais 

quais mudanças nos fatores climáticos ambientais, onde a zona de influência das bordas 

apresenta maior exposição aos ventos, altas temperaturas, baixa umidade e alta radiação solar, 

mudanças na abundância e na distribuição de espécies (Didhan & Lawton 1999; Davies-Colley 

et al. 2000; Redding et al. 2003). Porém, o contrário aconteceu, o que pode ser explicado devido 

ao hábito alimentar generalista da espécie, podendo se alimentar de recursos da matriz (Rocha, 

2000; Santos 2013; Bezerra et al. 2014), além da sua capacidade de se adaptar a ambientes 

fragmentados (Rocha, 2000; Ludwig et al., 2006). Porém, vale ressaltar que quanto maior a 

complexidade de borda, maior será o aumento na área de contato entre o fragmento e a matriz, 

tornando assim, as espécies mais suscetíveis ao desmatamento, queimadas e à caça, além de 

perigos advindos da urbanização das áreas rurais, como fios de alta tensão e ataques de cães 

(Printes, 1999; Tabarelli, et al., 2004; Santos, 2008; Printes et al., 2011; Oliveira et al., 2013).  

A forma dos fragmentos foi a característica do fragmento mais importante para predizer 

a ocorrência de S. xanthosternos, no nosso PC1. A forma é um importante determinante da 

qualidade do fragmento (Turner, 1996), visto que as bordas de fragmentos podem ser inóspitas 

para algumas espécies de animais florestais e com o tempo podem direcionar para uma redução 

do tamanho do fragmento (Turner, 1996).  Além disso, áreas mais regulares possuem maior 

área efetiva para a viabilidade das populações e permitem mais facilmente a dispersão dos 

indivíduos (Fischer & Lindenmayer, 2007). A ocorrência de S. xanthosternos está associada a 

fragmentos com formas pouco complexas (mais regulares), aproximando de formas quadradas 

(Mcgarigal & Marks, 1995). Outro resultado semelhante ao do presente estudo foi encontrado 
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em populações de Sapajus robustus (Kuhl 1820), para a qual quanto menor a relação 

perímetro/área, maior a probabilidade de populações dessa espécie de primatas ser viável 

(Keesen et al., 2017).  

Nossos resultados mostraram uma correlação negativa entre a ocorrência de S. 

xanthosternos e o tamanho do fragmento. Nosso resultado difere do de Ferreira (2017), que 

encontrou correlação positiva entre a ocorrência de S. xanthosternos e a área. Na literatura, a 

maioria dos estudos de primatas evidencia os efeitos negativos da redução do tamanho dos 

fragmentos sobre as comunidades desses animais (Chiarello & De Melo, 2001). O tamanho da 

área é uma das principais variáveis para prever a ocorrência de Primatas (Benchimol & Peres, 

2014; Arroyo-Rodríguez et al., 2005; Boyle & Smith, 2010; Silva et al., 2015). Em Callicebus 

nigrifrons e Sapajus nigritus, por exemplo, a área explicou, respectivamente, 99% e 94% da 

ocorrência dessas espécies em remanescentes de Mata Atlântica, em Minas Gerais (Silva et al., 

2015). Apesar disso, cabe salientar que S. xanthosternos é uma espécie de primata onívoro, com 

a capacidade de utilizar recursos da matriz na sua alimentação. Vale ressaltar ainda que, a 

maioria das populações remanescentes, de S. xanthosternos, estão concentradas em um mosaico 

de florestas primárias e secundárias e agro-silvicultura com cacau (Theobroma cacao), em uma 

matriz de ambientes alterados pelo homem (Canale et al., 2013), talvez essa espécie esteja 

utilizando tanto recursos quanto a própria matriz para transitar entre fragmentos. O que se torna 

um risco para a espécie, pois tornam-se extremamente vulneráveis ao impacto de fatores 

estocásticos demográficos, genéticos e ambientais, aumentando assim o risco de extinção local 

(Hobbs & Yates, 2003; Matthies, 2004). 

Entender quais são os processos e fatores que são responsáveis pela manutenção das 

espécies nos fragmentos é de suma importância para a tomada de decisões no que se refere ao 

manejo do ambiente para a conservação das espécies (Arroyo-rodríguez & Fahrig, 2014). A 

perda e fragmentação de habitat têm impactos negativos especialmente sobre espécies 

dependentes de habitats florestais como os primatas (Alcocer-Rodrıíguez et al., 2020). Esse foi 

um dos principais motivos que nos levaram a avaliar as áreas consideradas como prioritárias 

para a conservação de S. xanthosternos, pelo 2° ciclo do PAN Primatas do Nordeste. Com base 

nessa avaliação, pudemos perceber que, das 14 áreas que foram avaliadas, apenas seis 

apresentaram mais do que 70% de cobertura florestal (Figura 7; Tabela 4). A porcentagem de 

cobertura florestal representa a disponibilidade de habitat nos próprios fragmentos, e essa 

variável é amplamente reconhecida como um indicador robusto de quantidade de habitat 

(Tischendorf et al., 2003). A cobertura florestal é uma importante característica preditora da 
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persistência de primatas em florestas isoladas (Benchimol & Peres, 2014), como por exemplo, 

foi uma variável importante para prever a ocorrência de 6 espécies (Alouatta guariba, 

Callicebus personatus, Callithrix flaviceps, Callithrix geoffroyi, Brachyteles hypoxanthus e 

Sapajus nigritus) em remanescentes florestais de Mata atlântica (Martinelli, 2014). A cobertura 

florestal foi um dos principais preditores de persistência de espécies dentro de uma floresta 

isolada em macacos da América Latina, dentre eles espécies dos gêneros Alouatta e Sapajus 

(Benchimol & Peres, 2014).  

Todas as 14 áreas, consideradas como prioritárias para a conservação de S. 

xanthosternos, possivelmente, apresentarão uma diminuição na sua adequabilidade no futuro 

mais pessimista daqui a 50 anos (2070; RCP 8.5, SSP5), se comparadas ao presente. Já no 

cenário otimista (2070; RCP 4.5, SSP1), apenas Piemonte da Diamantina aumentará sua 

adequabilidade (Figura 7; Tabela 4).  A diminuição da adequabilidade, prevista para os cenários 

futuros, pode ser explicada pelo processo de savanização das florestas tropicais que é esperado 

em decorrência das mudanças climáticas e da conversão do solo para o agronegócio (Sales et 

al., 2020; Marimon et al., 2014). O processo de savanização irá diminuir o habitat disponível 

das espécies especialistas de florestas tropicais (como os primatas), que serão substituídas por 

espécies ocupantes e especialistas de habitat de savana (Sales et al., 2020; Graham et al., 2016). 

Podemos mudar o futuro das espécies, se evitarmos futuros desmatamentos e promovermos a 

restauração de áreas degradadas, além disso, precisamos investir agora em uma forte regulação 

ambiental do uso da terra.  

Sem uma forte regulação ambiental do uso da terra no futuro próximo, as áreas que 

permanecerão mais adequadas no futuro, para manter populações de se S. xanthosternos no 

longo prazo, serão três: Serra do Conduru, Teimoso-Lontras-Una, e Reserva Ecológica 

Michelin. Vale ressaltar que essas três áreas são as que apresentaram a maior porcentagem de 

cobertura florestal (>90%) (Figura 7; Tabela 4), o que reforça, ainda mais, que mudanças 

regionais a respeito do uso do solo, e a promoção de medidas para evitar desmatamento e 

incentivar a restauração de áreas, são importantes fatores para evitar a extinção de espécies. 

Vale ressaltar que, essas três áreas estão inseridas dentro do bioma Mata Atlântica e em 

unidades de conservação.  

Desta maneira, reconhecer que a maioria das paisagens ocupadas por primatas 

vivenciam, ou irão vivenciar num futuro próximo, os efeitos da fragmentação, leva-nos à 

adoção de medidas emergenciais para a conservação desses animais. Sugerimos, portanto, que 

mais estudos, com diferentes espécies de primatas e em diferentes escalas, sejam realizados 
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com o objetivo de entender quais elementos tornam-se necessários para a persistência das 

populações em um contexto de rápida mudança do ambiente, o que pode auxiliar na prevenção 

da extinção das espécies (Marsh et al., 2003). Sob um olhar conservacionista, o entendimento 

de quais características da paisagem afetam a chance de ocupação de fragmentos pelos primatas 

é uma forma de direcionar o investimento de recursos para os fragmentos que apresentem, de 

fato, características necessárias para a persistência de determinada espécie a longo prazo. Além 

disso, se tratando especificamente de S. xanthosternos, e sabendo do hábito alimentar 

generalista da espécie, capaz de se alimentar de recursos da matriz (Rocha, 2000; Santos, 2013; 

Bezerra et al., 2014), e da sua capacidade de se adaptar a ambientes fragmentados (Rocha, 2000; 

Ludwig et al., 2006), torna-se cada vez mais necessário o investimento em esforços para manter 

a paisagem o mais conectada possível, uma vez que a ligação entre fragmentos florestais 

beneficia as populações em termos de qualidade e persistência ao longo do tempo (King & 

With, 2002).  

 

Conclusões 

 

 Com esse trabalho podemos concluir que, independente do cenário avaliado, as 

características dos fragmentos que, possivelmente, se manterão adequados para S. 

xanthosternos, serão fragmentos menos complexas, e a forma com menor relação 

perímetro/área, agregados, cada vez mais contínuos e grandes, tornando ocorrência de S. 

xanthosternos, em fragmentos pequenos e isolados, cada vez mais rara. Esse resultado nos 

mostra a importância da criação de corredores ecológicos, entre esses fragmentos, bem como a 

urgente necessidade da criação e ampliação de Unidades de Conservação (UCs) para que haja 

uma maior conectividade entre os fragmentos, diminuindo a distância entre eles, e 

consequentemente facilitando a dispersão dessa espécie para outras áreas. 

 As características da paisagem que mais contribuem para explicar a ocorrência de S. 

xanthosternos são o tamanho médio da área, o índice de coesão dos fragmentos e a densidade 

do fragmento. Ao analisarmos cada um dos cenários, separadamente, concluímos que, no 

presente, as características da paisagem que mais estão influenciando a adequabilidade de áreas 

são o número de fragmentos e a relação perímetro área. Já para o ano de 2070, tanto no cenário 

otimista quanto no pessimista, as características da paisagem que, possivelmente, irão 

influenciar serão o índice de coesão e a área. A adequabilidade está negativamente 

correlacionada com o tamanho médio da área e o índice de coesão dos fragmentos. Por outro 
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lado, mesmo a densidade dos fragmentos tendo sido uma forte variável explicativa no nosso 

PC2, não encontramos correlação entre a mesma e a adequabilidade.  

 Ao avaliarmos as áreas consideradas como prioritárias para a conservação de S. 

xanthosternos, pelo 2° ciclo do PAN Primatas do Nordeste, percebemos que a porcentagem de 

cobertura florestal influencia diretamente na adequabilidade. Sendo que, das 14 áreas avaliadas, 

Serra do Conduru, Teimoso-Lontras-Una, e Reserva Ecológica Michelin se mostraram como 

as 3 áreas mais adequadas para manter populações se S. xanthosternos a longo prazo, sendo 

essas, as únicas que apresentaram mais do que 90% de cobertura florestal (90%, 93,3% e 100%, 

respectivamente). No cenário otimista, apenas Piemonte da Diamantina, Itinga-Araçuaí e Santa 

Rosa de Lima aumentarão sua adequabilidade. Já no cenário pessimista, as Serras de Itiúba e 

Itinga-Araçuaí apresentaram um aumento de sua adequabilidade. Todas as demais áreas 

tenderão a se tornar menos adequadas no futuro, se comparados ao presente, claro, 

considerando que não sejam empreendidos em um futuro próximo significativos esforços 

regulatórios para o controle ambiental do uso da terra.  
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Anexos 
 
Anexo 1. Variáveis bioclimáticas fornecidas pelo WorldClim derivadas das variáveis de temperatura e 

pluviosidade. 

Váriavel Descrição 
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BIO_1 Temperatura média anual 

BIO_2 Variação média da temperatura diurna (temp max – temp min) 

BIO_3 Isotermalidade 

BIO_4 Sazonalidade de Temperatura (desvio padrão *100) 

BIO_5 Temperatura média do mês mais quente 

BIO_6 Temperatura média do mês mais frio 

BIO_7 Intervalo da temperatura anual 

BIO_8 Temperatura média do trimestre mais úmido 

BIO_9 Temperatura média do trimestre seco 

BIO_10 Temperatura média do trimestre mais quente 

BIO_11 Temperatura média do trimestre mais frio 

BIO_12 Precipitação média anual 

BIO_13 Precipitação média do mês mais úmido 

BIO_14 Precipitação média do mês mais seco 

BIO_15 Sazonalidade da precipitação (Coeficiente de variação) 

BIO_16 Precipitação do quadrimestre mais úmido 

BIO_17 Precipitação do quadrimestre mais seco 

BIO_18 Precipitação do quadrimestre mais quente 

BIO_19 Precipitação do quadrimestre mais frio 

 

 

Anexo 2. Classes de uso da terra utilizadas para o presente estudo, disponíveis no site da Land-Use Harmonization 

(LUH). 1 indica tipos de uso da terra em que S. xanthosternos pode ser encontrado, 0 tipos de uso da terra em que 

a espécie não é encontrada. 
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Variável Descrição Ocorre(1)/ Não ocorre(0) 

Primf Terra primária florestada 1 

Primn Terra primária não florestada 0 

Secdf Terra secundária potencialmente florestada 1 

Secdn Terra secundária potencialmente não florestada 0 

Pastr Pastagem manejada 0 

Range Pastagem 0 

Urban Terreno urbano 0 

C3ann Colheita anual C3 0 

C3per Colheita perene C3 0 

C4ann Colheita anual C4 0 

C4per Colheita perene C4 0 

C3nfx Colheitas fixadoras de nitrogênio C3 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Anexo 3. Descrição das métricas da paisagem calculadas para o presente estudo. As descrições detalhadas, bem 

como as fórmulas utilizadas para o cálculo, foram retiradas do manual (Cran) do pacote landscapemetrics 

publicado por Hesselbarth et al., (2020) 
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Métrica Descrição 

Tamanho médio 
dos fragmentos 
(area_mn) 

Média da área do fragmento (métrica de área e aresta) 

Fórmula: 

 

Onde AREA [patchij] é a área de cada área em hectares AREA_MN é uma "métrica 
de área e borda". A métrica resume cada classe como a média de todas as áreas 
de correção pertencentes à classe i. A métrica é uma maneira simples de 
descrever a composição do panorama. Especialmente em conjunto com a área 
total da classe (lsm_c_ca), ele também pode fornecer uma ideia de estrutura de 
fragmento (por exemplo, muitos pequenos fragmentos versus poucos grandes). 
O tamanho médio do fragmento (AREA_MN) no nível da classe é uma função do 
número de fragmentos na classe e área total da classe. É importante ressaltar 
que embora o tamanho médio do fragmento seja derivado do número de 
fragmentos, não transmite nenhuma informação sobre quantos fragmentos 
estão presentes. Um tamanho médio de remendo de 10 ha pode representar 1 
ou 100 manchas e a diferença pode ter profundas implicações ecológicas. Além 
disso, o tamanho médio do fragmento representa a condição média. 

Unidades: Hectares 

Faixa: Aborda AREA_MN = 0 se todos os patches forem pequenos. Aumenta, sem 
limite, quando as áreas de fragmentos aumentam. 

Relação média 
perímetro/área 
(para_mn) 

Relação média perímetro-área (forma métrica) 

Fórmula: 

 

Onde PARA [patchij] é a razão da área de perímetro de cada adesivo. 

PARA é uma "métrica da forma". Resume cada classe como a média de cada 
fragmento pertencente a classe i. A proporção perímetro-área descreve a 
complexidade do fragmento de maneira direta. Contudo, porque não está 
padronizado para uma determinada forma (por exemplo, um quadrado), não é 
independente da escala, o que significa que aumentar o tamanho do fragmento 
sem alterar o formato do fragmento altera a proporção. 

Unidades: Nenhuma 

Faixa: PARA> 0 

Se PARA para cada fragmento se aproximar de PARA> 0, a forma se aproxima de 
um quadrado bastante pequeno. Aumenta, sem limite, à medida que o PARA 
aumenta, ou seja, o fragmento torna-se mais complexo. 
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Índice médio de 
dimensão fractal 
(frac_mn) 

Índice médio de dimensão fractal (métrica da forma) 

Fórmula: 

 

Onde FRAC [patchij] é igual ao índice de dimensão fractal de cada fragmento. 

FRAC_MN é uma "métrica de forma". A métrica resume cada classe como a 
média do índice de dimensão fractal de todos os fragmentos pertencentes à 
classe i. O índice de dimensão fractal é baseado no perímetro e na área do 
fragmento e descreve a complexidade do fragmento. O coeficiente de variação é 
dimensionado para a média e comparável entre diferentes paisagens. O índice 
de dimensão fractal é atraente porque reflete a complexidade da forma em uma 
gama de escalas espaciais (tamanhos de remendo). Assim, como o índice de 
forma (SHAPE), supera uma das principais limitações da razão perímetro-área 
reta como uma medida da complexidade da forma. 

Unidade: Nenhuma 

Faixa: 1 ≤ FRAC ≤ 2 

Uma dimensão fractal maior que 1 para um fragmento bidimensional indica uma 
partida da geometria euclidiana (ou seja, um aumento na complexidade da 
forma). FRAC aproxima-se de 1 para formas com perímetros muito simples, como 
quadrados, e aproxima-se de 2 para formas com perímetros de preenchimento 
plano altamente convolutos. 

Dimensão Fractal 
Perímetro-Área 
(pafrac) 

Dimensão Fractal Perímetro-Área (métrica de forma) 

Fórmula: 

 

Onde β é a inclinação da regressão da área contra o perímetro (logaritmo). 
PAFRAC é uma 'métrica de forma'. Ele descreve a complexidade do fragmento da 
classe i, embora seja independente da escala. Isso significa que aumentar o 
tamanho do fragmento sem alterar a forma do fragmento não mudará a métrica. 
No entanto, só é significativo se a relação entre a área e o perímetro for linear 
em uma escala logarítmica. Além disso, se houver menos de 10 fragmentos na 
classe i, a métrica retorna NA devido ao problema da amostra pequena. 

Unidade: Nenhuma 

Faixa: 1 ≤ PAFRAC ≤ 2 

PAFRAC = 1 para fragmentos com formas simples, e aproximações PAFRAC = 2 
para formas irregulares. 
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Forma 
(shape_mn) 

Índice de forma média (forma métrica) 

Fórmula: 

 

onde SHAPE [patchij] é o índice de forma de cada fragmento. SHAPE_MN é uma 
"métrica de forma". Cada classe é resumida como a média de cada fragmento 
pertencente a classe i. SHAPE descreve a relação entre o perímetro real do 
fragmento e o hipotético perímetro mínimo do fragmento. O perímetro mínimo 
é igual ao perímetro se o fragmento fosse maximamente compacto. 

Unidades: Nenhuma 

Faixa: SHAPE ≥  1, aumenta sem limite 

SHAPE_MN = 0 se todos os patches forem quadrados. Aumenta, sem limite, à 
medida que as formas das manchas tornam-se mais complexas. 

Índice de coesão 
dos fragmentos 
(cohesion) 

Índice de coesão dos fragmentos (métrica de agregação) 

Fórmula: 

 

onde pij é o perímetro em metros, aij é a área em metros quadrados e Z é o 
número de células. COHESION é uma "métrica de agregação". Caracteriza a 
conexão de fragmentos pertencentes a classe i. Pode ser usado para avaliar se os 
fragmentos da mesma classe estão localizados agregados ou isolados e, 
portanto, COHESION fornece informações sobre a configuração da paisagem. 

Unidades: Porcentagem 

Faixa: 0 <COESÃO <100 

COHESION = 0 se os fragmentos da classe i ficam mais isolados. Aumenta se os 
fragmentos da classe i ficarem mais agregados. 
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Densidade do 
fragmento (pd) 

Densidade do fragmento (métrica de agregação) 

Fórmula: 

 

onde ni é o número de fragmentos e A é a área total da paisagem em metros 
quadrados. 

PD é uma "métrica de agregação". Ele descreve a fragmentação de uma classe, 
no entanto, não contém necessariamente informações sobre a configuração ou 
composição da classe. Importante para a comparação de paisagens de 
dimensões variadas, este índice expressa a quantidade de fragmentos por 
unidade de área, sendo um bom indicador da fragmentação da paisagem para 
determinada classe. 

Unidades: Número por 100 hectares 

Faixa: 0 <PD ≤ 1e + 06 

Aumenta à medida que a paisagem fica mais irregular. Atinge seu máximo se 
cada célula for um fragmento diferente. 

Número de 
fragmentos (np) 

Número de fragmentos (métrica de agregação) 

Fórmula: 

 

onde N é o número de patches. NP é uma 'métrica de agregação'. Descreve a 
fragmentação da paisagem, porém, não necessariamente contém informações 
sobre a configuração ou composição da paisagem. A métrica NP corresponde ao 
número de fragmentos, de determinada classe i, existentes na paisagem.  

Unidade: Nenhuma 

Faixa: NP ≥ 1 e, NP = 1 quando apenas um fragmento está presente e aumenta, 
sem limite, conforme o número de fragmentos aumenta 
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_______________________________________________________________ 

Conclusões gerais 

 

De maneira geral, as principais conclusões que podemos citar desta tese são: 

1 - Mudanças antrópicas no clima, em adição com as mudanças da paisagem, através 

dos diferentes usos da terra, têm um potencial destruidor, reduzindo em conjunto, de maneira 

drástica, a distribuição futura de S. xanthosternos.  

2 - Nos próximos 50 anos, se mantivermos o atual ritmo de degradação, S. xanthosternos 

será localmente extinto nos biomas Cerrado e Caatinga, bem como na Mata Atlântica dentro 

dos Estados de Sergipe e Minas Gerais.  

3 - A região Sul do estado da Bahia será responsável por manter as áreas adequadas, que 

servirão de refúgio para S. xanthosternos.  
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4 - Fragmentos pequenos, isolados, de alta densidade e baixa cobertura florestal vão 

compor a maioria das áreas adequadas para S. xanthosternos no futuro.  

5 - Cerca de 90% das áreas adequadas, para S. xanthosternos, encontram-se fora de UCs, 

independente da análise utilizada e ano avaliado. 

6 - Independente do cenário avaliado, as características dos fragmentos que, 

possivelmente, se manterão adequados para S. xanthosternos, serão fragmentos menos 

complexos, e a forma com menor relação perímetro/área, agregados, cada vez mais contínuos 

e grandes, tornando ocorrência de S. xanthosternos, em fragmentos pequenos e isolados, cada 

vez mais rara.  

7 - As características da paisagem que mais contribuem para explicar a ocorrência de S. 

xanthosternos são o tamanho médio da área, o índice de coesão dos fragmentos e a densidade 

do fragmento.  

8 - No presente, as características da paisagem que mais estão influenciando a 

adequabilidade de áreas são o número de fragmentos e a relação perímetro área. Já para o ano 

de 2070, tanto no cenário otimista quanto no pessimista, as características da paisagem que, 

possivelmente, irão influenciar serão o índice de coesão e a área.  

9 - A adequabilidade está negativamente correlacionada com o tamanho médio da área 

e o índice de coesão dos fragmentos. Por outro lado, mesmo a densidade dos fragmentos tendo 

sido uma forte variável explicativa no nosso PC2, não encontramos correlação entre a mesma 

e a adequabilidade.  

 10 - Ao avaliarmos as áreas consideradas como prioritárias para a conservação de S. 

xanthosternos, pelo 2° ciclo do PAN Primatas do Nordeste, percebemos que a porcentagem de 

cobertura florestal influencia diretamente na adequabilidade. Sendo que, das 14 áreas avaliadas, 

Serra do Conduru, Teimoso-Lontras-Una, e Reserva Ecológica Michelin se mostraram como 

as 3 áreas mais adequadas para manter populações se S. xanthosternos a longo prazo, sendo 

essas, as únicas que apresentaram mais do que 90% de cobertura florestal (90%, 93,3% e 100%, 

respectivamente).  


