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Resumo Geral 

Compreender a distribuição das espécies ameaçadas é fundamental para sua conservação. 

Ateles marginatus é uma espécie de primata de grande porte, altamente frugívora, pouco 

conhecida e ameaçada de extinção, que habita o arco do desmatamento no leste da Amazônia 

brasileira, uma região que tem sofrido uma ameaça sem precedentes. Neste estudo, 

combinamos registros de ocorrência de A. marginatus com dados climáticos e ambientais em 

modelos de distribuição de espécies usando o algoritmo de máxima entropia (MaxEnt) para 

determinar a distribuição da espécie e sobrepor sua área de ocupação (AOO) com áreas 

protegidas, desmatamento atual e futuro e atividade de fogo a fim de avaliar a impacto dessas 

ameaças sobre a espécie. Nós encontramos que a temperatura anual média, precipitação do 

trimestre mais seco, altura das árvores e produtividade primária líquida foram as variáveis 

mais importantes na determinação da distribuição de A. marginatus. Nosso modelo previu 

uma AOO altamente irregular ocupando uma área de 345.628 km2 (61% de sua extensão de 

ocorrência). Cinquenta e quatro por cento de sua AOO encontra-se em áreas atualmente 

desprotegidas. Além disso, 23% e 18% de sua AOO foram impactadas pelo desmatamento 

acumulado atual (2000-2021) e fogo (2021), respectivamente. Finalmente, com base em uma 

projeção de desmatamento futuro, também estimamos que a AOO atual da espécie pode 

perder 70% da floresta até 2050. Manter a classificação da espécie como Em Perigo, segundo 

o critério A4cd, é uma decisão acertada. Nossos resultados destacam que uma grande parte 

das florestas primárias habitadas por A. marginatus pode desaparecer, comprometendo assim 

a persistência desta espécie no longo prazo.  
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Introdução Geral 

A biodiversidade global, vem diminuindo a um ritmo alarmante, como consequência 

de atividades antrópicas que modificaram drasticamente os ecossistemas naturais (i.e. 

desmatamento, fragmentação e degradação dos habitats naturais, incêndios, represamento de 

rios) (Hogue & Breon, 2022; Nepstad et al., 2014; Simkin et al., 2022). Estas atividades 

antrópicas têm como como efeitos diretos e imediatos a mudança no uso e cobertura do solo, 

contaminação hídrica, atmosférica, do solo e perda da biodiversidade, além de causar também 

efeitos de médio e longo prazo como a perda da funcionalidade e serviços ambientais dos 

ecossistemas e as mudanças climáticas (e.g. aquecimento da superfície da terra, mudanças 

nos padrões de chuva) (Carvalho et al., 2019; Fearnside, 2005; Feng et al., 2021; Pliscoff & 

Fuentes-Castillo, 2011). A Amazônia tem sido bastante afetada pelas atividades antrópicas. 

Desmatamento e fogo podem ser considerados como as maiores causas da perda de 

biodiversidade nesta região (Estrada et al., 2017; Fearnside, 2005; Feng et al., 2021; Galán-

Acedo et al., 2019; Soares-Filho et al., 2006), causando a perda e/ou degradação do habitat, 

diminuindo a oferta de recursos para os animais. Estas ameaças se concentram 

principalmente no arco do desmatamento, uma região com altos índices de desmatamento, 

distribuída ao leste e sul da Amazônia brasileira (da Silva et al., 2022; Domingues & 

Bermann, 2012; Ferreira, 2005; PRODES INPE, 2021). O impacto real das diversas ameaças 

antrópicas ainda é pouco conhecido para a maioria das espécies da Amazônia e várias 

evidências usadas para avaliar seus efeitos são geralmente inferidas por especialistas, devido 

à ausência de evidências atuais para a maioria das espécies (e.g. área de ocorrência e 

ocupação; IUCN, 2019). Isso é particularmente problemático no caso de espécies pouco 

estudadas que habitam regiões remotas pouco exploradas.  

O uso de ferramentas alternativas para determinar o atual estado de conservação das 

espécies é fundamental para a implementação de planos de ação locais, regionais e globais 

para as espécies. Nesse sentido, os modelos de distribuição de espécies (MDE) (Araújo et al., 

2019; Cepic et al., 2022) surgem como uma das ferramentas mais promissoras para estimar a 

extensão de ocorrência ou área de ocupação das espécies, melhorando a detecção de 

potenciais ameaças dentro das áreas realmente ocupadas pelas espécies (Ortega-Andrade et 

al., 2015; Sales et al., 2019). Os MDE correlacionam registros de ocorrência das espécies com 

fatores bióticos e abióticos do ambiente (Elith et al., 2011; Parra et al., 2004). O objetivo mais 

comum desse tipo de modelagem é entender os padrões e processos que moldam a 
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distribuição geográfica das espécies, incluindo os efeitos das atividades antrópicas nas áreas 

ocupadas por elas (Solano & Feria, 2007) e a projeção espacial ou temporal dessa 

distribuição, avaliando assim o efeito das mudanças climáticas ou da introdução de espécies 

sobre a biodiversidade (Guisan & Thuiller, 2005).  

Neste estudo, usamos um modelo de máxima entropia (MaxEnt) para modelar a 

distribuição de Ateles marginatus (É. Geoffroy Saint-Hilaire, 1809; Primates, Atelidae), uma 

espécie de grande porte, considerada ameaçada de extinção na categoria Em Perigo (EN: 

Ravetta et al., 2021), e que por se tratar de um primata altamente frugívoro e com 

requerimentos de habitat específicos, é considerada como uma espécie sensível a mudanças 

no ecossistema (IUCN, 2019). Além disso, esta espécie ocorre na região do arco do 

desmatamento na Amazônia (Fearnside, 2005). Depois de estimar o modelo, foram 

determinados a abrangência das áreas protegidas e impactos do desmatamento atual e futuro 

(2050) e fogo na área de distribuição de A. marginatus, a fim de avaliar o impacto dessas 

ameaças à sua conservação. 

Objetivo Geral 

 O objetivo geral deste estudo foi investigar os fatores que determinam a distribuição 

de Ateles marginatus na Amazônia oriental, avaliando o impacto de potenciais ameaças e da 

abrangência de áreas protegidas dentro da distribuição da espécie, de forma a contribuir com 

evidências que subsidiem futuras avaliações do estado de conservação e planos de ação para a 

conservação da espécie. 

Objetivos Específicos 

1) Modelar a distribuição geográfica de A. marginatus para identificar os principais fatores 

bióticos e abióticos que determinam a distribuição dessa espécie, com base em variáveis 

climáticas e ambientais; 

2) Avaliar a abrangência das áreas protegidas dentro da distribuição atual de A. marginatus; 

3) Avaliar o efeito do fogo e desmatamento na distribuição atual de A. marginatus; 

4) Avaliar o efeito da projeção futura (2050) de desmatamento na distribuição de A. 

marginatus. 
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Abstract 15 

 16 

Distribution and conservation of white-cheeked spider monkey (Ateles marginatus) in eastern 17 

Amazonia 18 

Understanding the distribution of threatened species is pivotal to their conservation. Ateles 19 

marginatus (É. Geoffroy Saint-Hilaire, 1809) is a large-sized, highly frugivorous, poorly known, 20 

endangered primate species that inhabit the arc of deforestation in eastern Brazilian Amazonia, a 21 

region that have been accounting for unprecedented rates of deforestation over decades. In this 22 

study, we combined species occurrence records with climatic and environmental data in species 23 

distribution models using MaxEnt to determine A. marginatus distribution and overlaid its area of 24 

occupancy (AOO) with protected areas, current and future deforestation, and fire activity to 25 

evaluate the impact of these threats on the species. We found that mean annual temperature, 26 

rainfall in the driest quarter, tree height and net primary productivity were the most important 27 

variables in determining the distribution of A. marginatus. Our model predicted a highly patchy 28 

occurrence over an area of 345.628 km2 (61% of its extension of occurrence). Fifty-four percent 29 

of its AOO lies in currently unprotected areas. In addition, 23% and 18% of its AOO were 30 

affected by current accumulated deforestation and fire activity (until 2021), respectively. Finally, 31 

based on a projection of future deforestation, we also estimated that the current AOO of the 32 

species might lost 70% of forest until 2050. Keeping the species categorization as endangered 33 

(EN), under criteria A4cd, is an assertive decision. Our findings highlight that a large part of the 34 

well-developed, primary forests inhabited by A. marginatus is being vanished, thus compromising 35 

the persistence of this species at the long run. 36 

Keywords: anthropogenic threats; arc of deforestation, Brazil; endangered species; habitat 37 

suitability; geographical distribution; species distribution models. 38 

 39 
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Introdução 40 

A biodiversidade global vem diminuindo em um ritmo alarmante como consequência de 41 

atividades antrópicas que modificam drasticamente os ecossistemas naturais (i.e. desmatamento, 42 

fragmentação, degradação do habitat, incêndios, represamento de rios), em grande parte, para a 43 

produção de alimentos em larga escala, uso de recursos florestais e expansão urbana (Hogue & 44 

Breon, 2022; Nepstad et al., 2014; Simkin et al., 2022). Estas atividades mudam as condições 45 

ambientais, resultando em efeitos imediatos, tais como a mudança nos padrões de uso e cobertura 46 

do solo, contaminação do solo, ar e água e a superexploração dos recursos naturais, mas também 47 

resulta em efeitos de médio e longo prazo, como a perda da funcionalidade e serviços ambientais 48 

dos ecossistemas e as mudanças climáticas (e.g. aquecimento da superfície da terra, mudanças nos 49 

padrões de chuva; Carvalho, et al., 2019; Fearnside, 2005; Feng et al., 2021; Pliscoff & Fuentes-50 

Castillo, 2011). 51 

A Amazônia é a maior floresta tropical e um dos ambientes com a maior biodiversidade do 52 

planeta (Feng et al., 2021; Mittermeier et al., 2003; Silva Junior et al., 2021). Apesar de sua 53 

importância, este bioma também tem sido bastante impactado pelas atividades humanas. O 54 

desmatamento e fogo podem ser considerados as maiores causas da perda de biodiversidade na 55 

Amazônia (Estrada et al., 2017; Fearnside, 2005; Feng et al., 2021; Galán-Acedo et al., 2019; 56 

Soares-Filho et al., 2006). Ambas atuam pelo mesmo mecanismo (i.e., desmatamento gera perda 57 

de habitat, exacerbada pelo fogo), causando perda e/ou degradação do habitat, que diminui a 58 

oferta de recursos para os animais. Feng e colaboradores (2021) estimaram que entre 103,079 e 59 

189,755 km2 de florestas foram afetadas pelo fogo desde 2001 na Amazônia, impactando a 60 

distribuição de 77-85% das espécies que ocorrem nesta região. Estas ameaças se concentram 61 

principalmente no arco do desmatamento (região com altos índices de desmatamento, distribuída 62 

ao leste e sul da Amazônia, nos estados do Maranhão, Pará, Mato Grosso, Acre e Rondônia). Por 63 

exemplo, esta região concentra cerca de 90% do desmatamento acumulado total da Amazônia; Da 64 

Silva et al., 2022; Domingues & Bermann, 2012; Ferreira et al., 2005; PRODES INPE, 2021).  65 

O fogo pode ser benéfico para a biodiversidade quando ocorre em baixa frequência e 66 

intensidade (i.e., plantas podem se beneficiar de incêndios naturais/controlados que ocorrem no 67 

Cerrado brasileiro). Entretanto, o aumento da frequência e intensidade dos incêndios tem escalado 68 

nas últimas décadas, com consequências negativas para a biodiversidade. O potencial do fogo para 69 

a biodiversidade é duplamente negativo, pois além de provocar a perda de habitat, ele também 70 
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causa a mortalidade dos animais que habitam esses ambientes (Feng et al., 2021). O uso do fogo é 71 

uma prática já utilizada a bastante tempo na limpeza das áreas para a agricultura e pecuária de 72 

pequeno e grande porte (Fearnside 2003, 2005; Da Silva et al. 2005). Eventos de seca, 73 

desmatamento e fogo podem agir sinergicamente, uma vez que o número de incêndios tem relação 74 

com a área desmatada (Aragão et al., 2008; Linero et al., 2020), principalmente durante períodos 75 

secos (Aragão et al., 2008; Brando et al., 2020). Além da perda de habitat, o fogo também pode 76 

causar a perda da qualidade dos habitats florestais remanescentes, empobrecimento e perda 77 

funcional de ecossistemas, culminando com a morte de organismos (Feng et al., 2021; Jolly et al., 78 

2022; Tomas et al., 2021). 79 

O impacto das diversas ameaças supracitadas ainda é pouco conhecido para a maioria das 80 

espécies da Amazônia. Neste sentido, determinar o atual estado de conservação das espécies é 81 

fundamental para a implementação de planos de ação locais, regionais e globais visando a 82 

conservação das espécies. Ferramentas como a lista vermelha e as avaliações do estado de 83 

conservação das espécies, realizados pela União Internacional para a Conservação da Natureza 84 

(IUCN) e Instituto Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade (ICMBio), respectivamente, 85 

podem ajudar na determinação das prioridades de conservação, através da categorização do risco 86 

de extinção das espécies (IUCN, 2019). A avaliação do estado de conservação das espécies deve 87 

ser realizada usando todas as evidências disponíveis a fim de melhorar o processo de classificação 88 

das espécies e atuar de acordo com as prioridades ecológicas e políticas para sua proteção (Bland 89 

et al., 2015; Silva et al., 2020). Entretanto, vários dados usados nestas avaliações são geralmente 90 

inferidos por especialistas, devido à ausência de evidências observadas, estimadas ou projetadas 91 

com base em dados reais e atuais para as espécies; particularmente no caso de espécies pouco 92 

estudadas, que habitam regiões remotas e pouco conhecidas.  93 

Nesse sentido, os modelos de distribuição de espécies (MDE) (Araújo et al., 2019; Cepic et 94 

al., 2022) emergem como uma das ferramentas mais promissoras para estimar a área de ocorrência 95 

das espécies e detectar potenciais ameaças dentro dessas áreas (Ortega-Andrade et al., 2015; Sales 96 

et al., 2019). Os MDE são baseados nos registros de ocorrência das espécies correlacionados com 97 

fatores bióticos e abióticos espacialmente explícitos (Elith et al., 2011; Parra et al., 2004). O 98 

objetivo mais comum desse tipo de modelagem é prever a adequabilidade de habitat para as 99 

espécies, com base na teoria do nicho ecológico (Elith et al., 2011; Phillips, 2006). Estes modelos 100 

são úteis para identificar padrões biogeográficos, estimar a distribuição de um táxon, realizar 101 
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projeções futuras e avaliar o efeito das mudanças climáticas, invasões e outras atividades 102 

antrópicas sobre a biodiversidade (Guisan & Thuiller, 2005). 103 

Neste estudo, usamos o algoritmo de máxima entropia (MaxEnt) para modelar a 104 

distribuição de Ateles marginatus (É. Geoffroy Saint-Hilaire, 1809; Primates, Atelidae), um 105 

primata de grande porte, considerado ameaçado de extinção na categoria Em Perigo (EN), tanto 106 

em nível regional (Ravetta et al. 2015, 2021) quanto global (Ravetta, et al., 2021). Como ocorre 107 

em outros atelíneos, A. marginatus apresenta baixa taxa intrínseca de crescimento, baixa 108 

fertilidade, longos períodos de gestação e entre partos, seus filhotes são dependentes da mãe por 109 

longos períodos (i.e., até o desmame, que tem uma duração entre 24 e 36 meses: Di Fiore & 110 

Campbell, 2007), necessita de extensas áreas de vida e apresentam uma dieta altamente 111 

dependente dos frutos (Rylands & Keuroghlian, 1988). Esta espécie habita as florestas ombrófilas 112 

e semidecíduas de terra-firme nos estados brasileiros do Pará e Mato Grosso e sua distribuição 113 

encontra-se totalmente incluída no arco do desmatamento Amazônico. Por se tratar de uma 114 

primata de grande porte, com requerimentos alimentares e de habitat específicos, A. marginatus é 115 

uma espécie sensível a mudanças no ecossistema, tais como a perda e degradação do hábitat 116 

(Lima-Silva et al., 2022; Ravetta & Ferrari, 2009). É possível que fatores bióticos (e.g., 117 

produtividade primária, cobertura florestal) e abióticos (e.g. precipitação, temperatura, 118 

sazonalidade climática) sejam importantes variáveis determinando a distribuição desta espécie, 119 

como ocorre com outros atelíneos de grande porte amazônicos (Cavalcante et al., 2020; Rabelo et 120 

al., 2020; Linero et al., 2020). Considerando que A. marginatus ocorre apenas dentro no arco do 121 

desmatamento, é urgente definir as principais ameaças ocorrendo ao longo da distribuição 122 

geográfica desta espécie. Desta forma, também tivemos como objetivo determinar o impacto do 123 

desmatamento presente e futuro (2050), fogo e abrangência de áreas protegidas na área de 124 

distribuição da espécie a fim de avaliar o impacto dessas ameaças à sua conservação. Estes dados 125 

contribuirão para as futuras avaliações do estado de conservação e poderão subsidiar futuros 126 

planos de ação para a espécie, garantindo a persistência de A. marginatus em longo-prazo. 127 

 128 

Métodos 129 

Área de estudo 130 

Nossa área de estudo é a Amazônia oriental compreendida no interflúvio Tapajós-Xingu (Figura 131 

1), nos estados do Pará e Mato Grosso (0°52’–14°47’ S, 50°17’–59°34’ W). Esta região encontra-132 

se localizada no domínio da Amazônia e sua vegetação é caracterizada por um mosaico de 133 
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florestas de terra firme (estacional semi-decídua, ombrófila densa e aberta), florestas de várzea e 134 

florestas de transição entre o ecossistema Amazônico e o Cerrado (Ivanauskas et al., 2008; INPE, 135 

2004). O clima predominante é tropical quente e úmido (Am, segundo a classificação de Köppen: 136 

Peel et al., 2007), com estação chuvosa entre dezembro e março e seca entre abril e novembro. A 137 

temperatura média anual é de 26.4°C e precipitação anual de 2059 mm (dados compilados em 138 

Almeida et al., 2017). 139 

 140 

Objeto de estudo 141 

Macacos-aranha são primatas neotropicais (Platyrrhini, Atelinae) arborícolas de grande 142 

porte (~8 kg), que se deslocam de forma suspensória por meio de braquiação. Eles se locomovem 143 

principalmente nas partes mais altas do dossel da floresta, embora usem os estratos inferiores 144 

ocasionalmente (Campbell et al., 2005; Mourthé & Barnett, 2014; Youlatos, 2010). Os frutos 145 

correspondem a mais de 80% da sua dieta (Abondano & Link, 2012; Di Fiore et al., 2008; 146 

Mourthé, 2012; Nunes, 1998; Ortiz-Martínez et al., 2012; Pozo-Rivera, 2004). Os macacos-aranha 147 

não formam grupos coesos. Em geral, os membros de um mesmo grupo social formam 148 

agrupamentos com tamanho e composição sexo etária variada e dinâmica social fluida (Aureli et 149 

al., 2008). A distribuição atual dos atelíneos, bem como de outros primatas neotropicais, é o 150 

resultado de interações climáticas, históricas (e.g. formação dos grandes rios, soerguimento da 151 

cordilheira do Andes) e/ou ecológicas (e.g. competição e organização social) (Ayres & Clutton-152 

Brock, 1992; Cavalcante et al., 2020; Defler, 2010; Fordham et al., 2020; Mourthé et al., 2022), 153 

que restringem a distribuição geográfica das espécies. No entanto, embora seja um gênero 154 

altamente arborícola, existem recorrentes relatos de travessia a nado em rios, destacando uma 155 

razoável habilidade natatória deste taxón (Chaves & Stoner, 2010; Nunes, 2014; Mourthé et al., 156 

2022). 157 

Ateles marginatus é uma espécie endêmica do Brasil, com ocorrência nos estados do Pará 158 

e Mato Grosso (Figura 1; Ravetta et al. 2015). Esta espécie provavelmente se diversificou a partir 159 

de eventos vicariantes ocorridos principalmente durante o Pleistoceno (Defler, 2010), como o 160 

soerguimento da cadeia dos Andes e as subsequentes modificações ocorridas na paisagem 161 

amazônica (Hoorn et al., 2010). Tais mudanças podem ter contribuído para a formação de 162 

enclaves populacionais (Hershkovitz, 1977), que possibilitaram a evolução das diferentes espécies 163 

ocupando nichos ecológicos semelhantes (Morales-Jimenez, 2015). Ateles marginatus é uma 164 

espécie considerada ameaçada de extinção, segundo o ICMBio e a IUCN (Ravetta et al. 2015; 165 
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Mittermeier et al. 2019). A distribuição desta espécie é relativamente bem conhecida (Lima-Silva 166 

et al., 2022; Mittermeier et al. 2019; Ravetta et al. 2015) e encontra-se totalmente inserida no arco 167 

do desmatamento, uma região sujeita a altas taxas de desmatamento da Amazônia (Broadbent et 168 

al., 2008; Fearnside, 2005; Soares-Filho et al., 2006). 169 

 170 

Figura 1. Distribuição atual de A. marginatus, conforme IUCN, 2021 171 

 172 

Coleta e limpeza dos dados de ocorrência 173 

Os registros de presença de Ateles marginatus foram coletados em bancos de dados eletrônicos, 174 

tais como o GBIF (http://www.gbif.org), iNaturalist (www.inaturalist.org) e Species Link 175 

(http://splink.cria.org.br), além de informações disponibilizadas na literatura (Buss et al., 2017; 176 

Lima-Silva et al., 2022; Pimenta, 2005; Ravetta & Ferrari, 2009) e registros próprios, de forma a 177 

cobrir toda a distribuição geográfica conhecida da espécie (Tabela S1). Para evitar a inclusão de 178 

erros nos modelos, foi realizada a classificação, limpeza e remoção de registros imprecisos e/ou 179 

errôneos com base em dados de literatura e no conhecimento de especialistas (De Marco & 180 

Nóbrega, 2018; García-Roselló et al., 2019; Guisan & Thuiller, 2005; Hao et al., 2020; Lin et al., 181 

2018; Mendes et al., 2020). Por exemplo, ao checar os dados disponíveis, verificamos que alguns 182 

registros foram determinados erroneamente como Ateles belzebuth (Tabela S1), embora 183 

estivessem dentro da área de distribuição de A. marginatus (um erro relativamente comum 184 

resultante das reclassificações taxonômicas das espécies ao longo do tempo). Apenas os registros 185 
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identificados em nível de espécie foram utilizados e registros sem referência geográfica confiável 186 

foram descartados. Após a checagem e limpeza dos 177 registros iniciais, obtivemos 157 187 

registros de ocorrência de A. marginatus. Para controlar a intensidade de amostragem e evitar 188 

uma sobre estimativa em áreas mais intensamente amostradas, filtramos e removemos pontos 189 

vizinhos em um raio de 4.5 km, utilizando o pacote spThin v.0.2.0 (Aiello-Lammens et al., 190 

2015). Depois dessa limpeza, restaram 90 registros os quais foram utilizados para o modelo 191 

(Figura 2A, S2). 192 

 193 

Calibração e avaliação do modelo 194 

Para delimitar a área de calibração do nosso modelo, levamos em consideração a extensão 195 

de ocorrência (EOO) da espécie, que é a área mínima abrangendo todos os registros de ocorrência 196 

conhecidos para a espécie (IUCN, 2019), acrescida de um buffer posteriormente recortado pelos 197 

rios que delimitam a distribuição geográfica da espécie (Ravetta & Ferrari, 2009). Usamos o 198 

pacote “ENMwizard” (disponibilizado em https://github.com/HemingNM/ENMwizard) para gerar 199 

o polígono mínimo convexo (Figura S4A) abrangendo todos os registros de ocorrência, que foi 200 

posteriormente circundado por um buffer de 1.5° (Cavalcante et al., 2020; Da Silva et al., 2020; 201 

Linero et al., 2020). Este buffer estabelece uma área ao redor dos pontos, considerando o potencial 202 

de dispersão da espécie (Figura S4B). Depois, considerando que os rios podem limitar a dispersão 203 

das espécies (Ayres e Clutton-Brock, 1992; Fordham et al., 2020. Mourthé et al. 2022), fizemos 204 

um recorte adicional levando em conta o contorno dos rios Amazonas, Tapajós e Xingu, que são 205 

reconhecidos como delimitadores da distribuição de A. marginatus (Ravetta & Ferrari, 2009; 206 

Figura S4C). 207 

Escolhemos as variáveis usadas de acordo com a biologia da espécie (i.e. aquelas que 208 

deveriam influenciar a distribuição de primatas arborícolas; Cavalcante et al., 2020; Pozo, 2009; 209 

Rabelo et al., 2020). Para a construção do nosso modelo baixamos três variáveis bioclimáticas 210 

disponíveis no WorldClim 2.1 (Hijmans et al., 2005): temperatura média anual (bio 1), 211 

sazonalidade da precipitação (bio 15), precipitação do trimestre mais seco (bio 17) e três variáveis 212 

ambientais: produtividade primária líquida (NPP: https://earthdata.nasa.gov/), cobertura florestal 213 

(Globcover; http://due.esrin.esa.int/page_globcover.php) e altura das árvores “Tree Height” 214 

(Simard et al., 2011) (Tabela 1). Todas as variáveis foram baixadas com uma resolução de 2.5 arc 215 

min (aprox. 4.5 × 4.5 km). As variáveis ambientais e climáticas foram empilhadas, recortadas e 216 

reamostradas no mesmo tamanho e resolução da área de calibração (Figura S4C, S5). Testamos a 217 
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multicolinearidade das variáveis com uma matriz de correlação excluindo as variáveis Bio 15 e 218 

Cobertura forestal que apresentaram um r>|0.8| (Figura S1). Além disso, aplicamos o fator de 219 

inflação de variância (VIF), utilizando o pacote usdm v.1.1-18 (Naimi, 2017) para as variáveis 220 

finais garantindo que não apresentaram VIF ≥10 (Tabela 1). 221 

 222 

Tabela 1. Variáveis ambientais e climáticas usadas no modelo de distribuição de Ateles marginatus 223 

Categoria Variável Descrição Fonte VIF 

Ambiental NPP Produtividade primária 

líquida 

Nasa Earth 

Observations 3.0 

1.541356 

Altura das árvores Altura do dossel Simard et al. 

(2011) 

1.475082 

Cobertura florestal Mapa global de cobertura 

do solo 

GlobCover ------------ 

Climática Bio 1 Temperatura média anual WorldClim 2.1 

 

1.255621 

Bio 17 Precipitação do trimestre 

mais seco 

1.250580 

Bio 15 Sazonalidade da 

precipitação (coeficiente 

de variação) 

------------ 

 224 

Para modelar a distribuição de A. marginatus, utilizamos o algoritmo (MaxEnt; Elith et al., 2011; 225 

Phillips, 2006). Escolhemos o MaxEnt porque este algoritmo tem demonstrado alta acurácia nas 226 

suas previsões, mesmo usando bancos de dados pequenos (Cavalcante et al., 2020; Thorn et al., 227 

2009), como é o caso de A. marginatus. O MaxEnt permite modelar a adequabilidade ambiental a 228 

partir da correlação entre os registros de ocorrência de uma espécie e as variáveis climáticas e 229 

ambientais na região, a fim de estimar a distribuição potencial da espécie (Andrade et al., 2020; 230 

Elith et al., 2011; Phillips, 2006). Como o conjunto de registros da espécie consistia apenas de 231 

registros de presença, geramos também um conjunto de 5.000 pontos de background aleatórios 232 

dentro da área de calibração usando o pacote sdm (Naimi & Araújo, 2016), no R (Figura S2). Os 233 

dados de ocorrência da espécie foram particionados aleatoriamente em dados de treino (70%) e 234 

teste (30%) em cada execução. A fim de avaliar a performance do modelo e validar a sua 235 

capacidade preditiva, usamos a área abaixo da curva característica de operação do receptor (curva 236 

ROC/AUC) e a estatística de habilidade verdadeira (TSS), usando a função getEvaluation do 237 
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pacote sdm (Naimi & Araújo, 2016). A curva ROC (Figura S6) usa a presenças corretamente 238 

previstas (sensibilidade) e a proporção das ausências corretamente previstas (especificidade) 239 

(Hanley & McNeil, 1982). Valores de ROC mais próximos de 1 identificam modelos bem 240 

ajustados (Allouche et al., 2006). O TSS foi estimado como a soma da sensibilidade e 241 

especificidade – 1, sendo considerada como uma medida eficaz e bem aceita para previsões 242 

binárias (Allouche et al., 2006). A fim de reduzir o viés devido à incerteza da predição dos 243 

modelos, o modelo final selecionado foi representado a partir das 100 réplicas geradas que foram 244 

mostradas como um conjunto de modelos (ensemble). Um mapa de previsão contínua de 245 

adequabilidade ambiental (Figura 2A) foi produzido a partir do nosso modelo e posteriormente 246 

convertido em um mapa binário de previsão, representando áreas adequadas (1) e não adequadas 247 

(0) (Figura 2B). Este recorte foi feito considerando um limiar de adequabilidade de 0.3455, 248 

baseado no critério P10 (10th percentile training presence: 249 

https://babichmorrowc.github.io/post/2019-04-12-sdm-threshold/#:~:text=present%20(P10).-250 

,Minimum%20training%20presence,suitability%20value%20for%20the%20species), assumindo 251 

que as ocorrências no percentil de 10% dos habitats menos adequados não são representativas 252 

como habitat da espécie, limite acima do qual considera-se a ocupação da mesma (Figura 2B). 253 

Este recorte foi considerado como a área de ocupação da espécie (AOO), definida como a área 254 

que representa o habitat mais adequado para a espécie dentro da EOO (IUCN, 2019).  255 

Avaliação das ameaças na área de ocupação de Ateles marginatus 256 

 Para quantificar a abrangência das áreas de proteção sobre a área ocupada pela espécie, 257 

sobrepusemos as áreas protegidas sobre AOO. Dois tipos de áreas protegidas foram considerados 258 

neste estudo: i) Unidades de Conservação (federais e estaduais) e ii) Territórios Indígenas. 259 

Inicialmente, mesclamos os polígonos dos dois tipos de áreas protegidas, dissolvendo as áreas de 260 

sobreposição entre elas. Em seguida, recortamos o polígono geral de áreas protegidas usando a 261 

máscara da AOO de A. marginatus para quantificar a área de ocupação sobreposta com as áreas 262 

protegidas.  263 

Nós também avaliamos a cobertura do fogo dentro da área de ocupação da espécie. Para a 264 

detecção de eventos de fogo, utilizamos os registros de fogo do satélite MODIS NRT (MC-61) 265 

processados pela NASA LANCE FIRMS (Feng et al., 2021; Giglio et al., 2006). Nós baixamos 266 

dados vetoriais geoespaciais de fogo ativo durante o ano de 2021 em formato shapefile na página 267 

da NASA FIRMS (https://earthdata.nasa.gov/earth-observation-data/near-real-time/firms). Os 268 

registros de fogo foram fornecidos continuamente pelos satélites Terra e Aqua a cada 1-2 dias, 269 
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quando esses satélites fazem registros da superfície terrestre. Os registros de fogo são detectados 270 

através de anomalias termais. Cada detecção de fogo ativo representa o centro de um pixel 271 

contendo um ou mais focos de incêndio ou outras anomalias térmicas. Especificamente no caso 272 

deste estudo, usamos apenas os registros de fogo com confiabilidade acima de 30%. O polígono 273 

de registros de focos de fogo foi recortado e teve sua resolução espacial reamostrada de acordo 274 

com o tamanho e resolução da área de calibração de A. marginatus (i,e, 2.5 arc min). Então, 275 

criamos um mapa utilizando estimativas de densidade de kernel para avaliar a incidência de fogo 276 

na área de ocorrência da espécie. Seguindo os procedimentos adotados em estudos anteriores 277 

(Feng et al., 2021; Legge et al., 2022), nós sobrepusemos este mapa com a AOO de A. 278 

marginatus, a fim de quantificar a porcentagem da área de distribuição da espécie impactada pelo 279 

fogo em 2021.  280 

Para quantificar o desmatamento dentro da área de ocorrência atual, sobrepusemos mapas 281 

anuais do desmatamento (2000-2021), disponibilizados na página do PRODES 282 

(http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/). Nós também avaliamos o desmatamento projetado para o futuro 283 

dentro da área de ocupação de A. marginatus usando o cenário convencional (business as usual) 284 

de projeção dos padrões futuros de desmatamento na Amazônia para o ano de 2050, modelado por 285 

Soares-Filho et al. (2006). A sobreposição entre as áreas desmatadas no presente e futuro foram 286 

determinadas da mesma forma descrita acima para o fogo. Em resumo, recortamos os polígonos 287 

das ameaças usando uma máscara do AOO de A. marginatus. Nós usamos o pacote deg2 288 

(disponibilizado em https://github.com/VR-Daniel/deg2) para calcular a área das células (km2) 289 

corrigida pela latitude e calculamos a área total de sobreposição usando a seguinte fórmula Área 290 

ameaça[i]*100/AOO, adaptada de Méndez-Encina e colaboradores (2021). 291 

Avaliação das ameaças na área de ocupação de Ateles marginatus 292 

Nós usamos o método descrito por Silva et al. (2020) para fazer a avaliação do estado de 293 

conservação de A. marginatus. Resumidamente, multiplicamos a densidade mais baixa relatada 294 

para a espécie (4 ind./km2: Lazari et al. 2021) pela AOO estimada para obter uma estimativa do 295 

tamanho populacional de A. marginatus. Então, estimamos o desmatamento dentro da AOO atual 296 

e futuro da espécie para estimar as perdas populacionais em três gerações (45 anos no caso de A. 297 

marginatus; Ravetta et al. 2021). 298 

 299 
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Resultados 300 

Modelo de adequabilidade ambiental e área de ocupação 301 

O modelo que melhor explicou a distribuição de Ateles marginatus (AUC = 0.79; TSS = 0,41) 302 

incluiu variáveis climáticas e ambientais. A produtividade líquida, precipitação no trimestre mais 303 

seco e temperatura média anual foram variáveis importantes para a espécie, seguida pela altura 304 

das árvores. As áreas adequadas à espécie compreendem as formações de floresta ombrófila densa 305 

e aberta e floresta semidecídua no interflúvio Tapajós-Xingu. A maior parte das áreas adequadas à 306 

ocorrência da espécie está localizada principalmente no oeste e norte da distribuição (Figura 2A). 307 

A extensão atual de ocorrência (EOO) predita para a espécie foi de 563.185 km2 (Figura 2A). A 308 

área efetiva de ocupação (AOO) de A. marginatus dentro da EOO foi espacialmente heterogênea 309 

(Figura 2B), correspondendo a 345.628 km2 (61%), como resultado da especialização da espécie 310 

por florestas maduras e relativamente pouco perturbadas e seu alto grau de frugivoria (Ravetta & 311 

Ferrari, 2009; Mittermeier et al., 2019). 312 

 313 

 314 

   A 
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 315 

Figura 2. (A) Modelo contínuo da adequabilidade de habitat atual para Ateles marginatus, considerando 316 

as variáveis climáticas (precipitação do trimestre mais seco e temperatura anual) e ambientais (altura das 317 

árvores e produtividade primária). A legenda indica a probabilidade de ocorrência da espécie, variando de 318 

0 (ausência) a 1 (alta probabilidade de ocorrência). Os círculos brancos representam os 90 registros 319 

usados na construção do modelo. O polígono vermelho que abrange todos os registros é o mínimo 320 

polígono convexo, que projeta a extensão e ocorrência da espécie.  (B) Área de Ocupação (AOO) de 321 

Ateles marginatus na Amazônia oriental, destacada em preto, recortada pelo limiar de 0.3455. 322 

323 

B 
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Abrangência das áreas protegidas e ameaças à espécie 324 

 A extensão das áreas protegidas (Unidades de Conservação Federais e Estaduais e Terras 325 

Indígenas) dentro da área de ocupação (AOO) de A. marginatus é de 159.528 km2, indicando que 326 

46% da área ocupada pela espécie encontra-se protegida. Por outro lado, 54% da área de ocupação 327 

da espécie encontra-se ainda desprotegida, como terras devolutas ou privadas. A maior parte das 328 

áreas protegidas está distribuída na região central da distribuição da espécie, que corresponde 329 

também à maior parte da área de ocupação (Figura 3A). 330 

Verificou-se que cerca de 18% da AOO de A. marginatus foi comprometida por eventos de 331 

fogo no ano de 2021, correspondendo a uma área de 62.441 km2. Embora nós não tenhamos 332 

quantificado a intensidade dos eventos de fogo, a maior parte desses eventos ocorreu na região 333 

central e sul da distribuição da espécie (Figura 3B). Por fim, uma parte considerável da AOO da 334 

espécie também apresentou registros de desmatamento, tanto atual quanto futuro. A área de 335 

desmatamento acumulado atual (2000-2021), estimada dentro da AOO da espécie foi de 23%, 336 

correspondendo a 79.316km2 (Figura 3C). Nossa estimativa de perda de habitat em 2050, 337 

considerando desmatamento em relação às projeções futuras de desmatamento nesta região, foi de 338 

240.553 km2 (70%) da AOO de A. marginatus. Novamente, a maior parte destas perdas se 339 

concentrou na região central e norte da distribuição da espécie (Figura 3D). 340 

 341 

Avaliação do estado de conservação 342 

 Baseados na AOO da espécie (345.628 km2) e considerando o menor limite de densidade 343 

estimado (4 ind./km2: Lazari et al., 2021), estimamos uma população mínima (conservativa) de 344 

1.382.512 indivíduos. Extrapolando a perda de cobertura florestal na AOO da espécie, devido 345 

tanto ao desmatamento acumulado atual de 79.316 km2 (23%) quanto ao desmatamento projetado 346 

(2050) de 240.553 km2 (70%), implicaria na perda de 317.264 (22% da população) e 962.212 347 

(70% da população) indivíduos, respectivamente. Nossas estimativas indicam que A. marginatus 348 

encontra-se apropriadamente categorizado como Em Perigo (EN), com base no critério A4cd, 349 

devido à redução continuada da população, estimada em um período aproximado de três gerações 350 

(45 anos). 351 

 352 
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 353 

Figura 3. (A) Abrangência das áreas protegidas (Unidades de Conservação Federais, Estaduais e Terras 354 

Indígenas) sobrepondo a área de ocorrência (AOO) de Ateles marginatus na Amazônia Oriental; (B) 355 

Distribuição dos eventos de fogo ativo dentro da AOO da espécie; (C) Distribuição do desmatamento atual 356 

(PRODES 2000-2021), e (D) Distribuição da projeção do desmatamento futuro (2050) dentro de AOO da 357 

espécie. AOO de A. marginatus destacada em preto, sobreposição entre AOO e áreas protegidas/ameaças 358 

foram destacadas em branco. Outras coberturas, incluindo água, foram destacadas em cinza. 359 

 360 

 361 

Discussão 362 

No atual cenário global onde as atividades antrópicas aceleram a perda dos habitats e, 363 

consequentemente, extinção das espécies, o desmatamento e fogo intensificam a perda de 364 

florestas, dificultando a permanência das espécies em seus habitats naturais. Atividades 365 

antrópicas, como o desmatamento e fogo, figuram entre as principais ameaças para os primatas 366 

(Estrada et al., 2017, 2018; Galán-Acedo et al., 2019). Para garantir planos de ação eficazes para a 367 

conservação da biodiversidade é essencial melhorar nosso conhecimento sobre como estas 368 

ameaças e seus efeitos secundários impactam as espécies (Carvalho, W. et al., 2019; Estrada et al., 369 
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2018, 2020; Feng et al., 2021; Rabelo et al., 2020; Linero et al., 2020). Nosso estudo indica 370 

grandes perdas de áreas adequadas à espécie devido ao desmatamento, atual, futuro e do impacto 371 

do fogo, mesmo em área protegidas, indicando que a conservação de Ateles marginatus no arco do 372 

desmatamento ainda é um grande desafio. Tais informações são prioritárias para consolidar um 373 

plano de ação para a conservação da espécie, que seja baseado em estimativas mais realistas e 374 

menos inferenciais (Rabelo et al., 2020; Silva et al. 2020). Obter estas estimativas para A. 375 

marginatus é particularente prioritário porque a espécie é considerada ameaçada de extinção 376 

(Ravetta et al., 2021; Ravetta et al., 2015) e sua distribuição está totalmente inserida dentro do 377 

arco do desmatamento, uma região que concentra as mais altas taxas de desmatamento na 378 

Amazônia a décadas (Fearnside, 2005; Kalamandeen et al., 2018; Soares-Filho et al., 2006). 379 

 380 

Modelo de distribuição de Ateles marginatus 381 

A produtividade primária líquida e s variáveis climáticas (temperatura anual e pluviosidade do 382 

trimestre mais seco) foram as variáveis mais importantes em nosso modelo de adequabilidade de 383 

habitat para A. marginatus, seguidas pela altura das árvores. Estas variáveis geralmente refletem a 384 

capacidade do ecossistema em fornecer os recursos necessários (i.e. frutos, água, estrutura) às 385 

espécies, o que parece afetar diretamente a distribuição e uso do habitat dos primatas frugívoros 386 

arborícolas de grande porte que habitam o dossel de florestas tropicais (Cavalcante et al., 2020; 387 

Linero et al., 2020; Rabelo et al., 2020), como no caso de A. marginatus. 388 

De acordo com o nosso modelo, a área de ocupação (AOO) da espécie corresponde a 389 

apenas cerca de 61% da sua área de extensão (EOO), o que é esperado pois, de fato, as espécies 390 

normalmente não ocupam toda a sua área de extensão (IUCN, 2019). A AOO de A. marginatus foi 391 

estimada com base em um limiar de adequabilidade de habitat (>0.3455), no qual a ocorrência da 392 

espécie é esperada em áreas com adequabilidade superior a este valor. Áreas com adequabilidade 393 

inferior não apresentam condições propícias para a ocupação da espécie. Conhecer a AOO é 394 

prioritário considerando ações de conservação para a espécie (IUCN, 2019), uma vez que estas 395 

ações podem ser direcionadas apenas às áreas efetivamente ocupadas pela espécie, evitando diluir 396 

os esforços de conservação e recursos financeiros escassos em áreas com baixa chance de 397 

ocorrência para a espécie. A maior parte das AOO estão localizadas nas áreas central, e noroeste 398 

da distribuição. Entretanto, embora uma grande área localizada na região centro-leste e sul da 399 

distribuição não tenha AOO estimadas pelo nosso modelo, existem alguns registros da espécie 400 
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nessa região (Fig. S7). Esses registros fora da AOO provavelmente ocorrem em áreas 401 

consideradas subótimas (i.e., menos adequadas; IUCN, 2021) pelo nosso modelo. 402 

Conservação na área de distribuição de Ateles marginatus 403 

A perda do habitat é uma das principais ameaças à conservação dos primatas (Estrada et al., 2017, 404 

2020; Galán-Acedo et al., 2019). As espécies neotropicais são primariamente arborícolas, 405 

realizando todas as suas atividades no dossel da floresta. Espécies altamente frugívoras de grande 406 

porte, como A. marginatus, são particularmente vulneráveis à perda de habitat pois requerem 407 

grandes áreas de floresta relativamente bem conservada para sua sobrevivência (Nunes, 1998; 408 

Pozo, 2009; Rylands & Keuroghlian, 1988; Linero et al., 2020; Youlatos, 2010). Ateles 409 

marginatus é uma espécie atualmente considerada ameaçada de extinção (Em Perigo – EN; 410 

Ravetta, et al. 2015; Mittemeier et al., 2019) que ocorre no arco do desmatamento, uma das 411 

regiões com as maiores taxas de desmatamento da Amazônia, principalmente, em decorrência da 412 

expansão relativamente recente da fronteira agrícola na Amazônia brasileira. Adicionalmente, este 413 

frugívoro de grande porte também sofre com a pressão de caça, tendo sido localmente extinta em 414 

algumas áreas. 415 

A criação e manutenção de áreas protegidas (Unidades de Conservação e Terras Indígenas) 416 

são ferramentas indispensáveis para conter ou diminuir o processo do desmatamento na Amazônia 417 

(Estrada et al., 2022; Nepstad et al., 2006; Ferreira et al., 2005). Estas áreas podem servir como 418 

um buffer, protegendo as espécies de ameaças externas e garantindo sua persistência em longo-419 

prazo. Por exemplo, a taxa de desmatamento dentro de terras indígenas é proporcionalmente 420 

menor em comparação às áreas desprotegidas. O manejo da terra e dos recursos em áreas 421 

protegidas (particularmente em TIs) é intrinsecamente ligado à conservação da biodiversidade 422 

(Estrada et al., 2022; Garnett et al., 2018; Ferreira et al., 2005). Embora uma parte considerável 423 

(46%) da área de distribuição de A. marginatus esteja localizada dentro de áreas protegidas (i.e. 424 

UCs estaduais ou federais e TIs), grande parte de sua distribuição (54%) não conta com nenhum 425 

tipo de proteção, estando localizada em terras particulares ou devolutas, pertencentes à União. 426 

Entretanto, mesmo áreas protegidas, podem continuar sofrendo os efeitos da ausência de 427 

governança sobre o uso e cobertura do solo na região do arco do desmatamento, intensificadas 428 

principalmente nos últimos anos (da Silva et al., 2022). Embora em menor escala, devemos 429 

considerar que, mesmo protegidas, estas áreas continuam sofrendo intervenções antrópicas. 430 

Sinergicamente, a ameaça de desmatamento, fogo e efeito de borda são ainda mais deletérias para 431 

a permanência da espécie, mesmo em áreas protegidas.  432 



29 
 

 

Estimamos uma perda considerável de habitat na área de distribuição de A. marginatus, 433 

tanto no presente (até 2021) quando no futuro (2050). Projeções realizadas por Soares-Filho e 434 

colaboradores (2006) previram uma intensificação no desmatamento sem precedentes para a 435 

região do arco de desmatamento, resultando numa perda aproximada de 40% das florestas até 436 

2050 nas áreas de distribuição de várias espécies. Entretanto, utilizando dados de desmatamento 437 

acumulado até 2021 (PRODES, 2022) e as projeções de desmatamento em 2050 (Soares-Filho et 438 

al., 2006), nossos resultados mostram um cenário ainda pior. Segundo nossas estimativas, a 439 

espécie já perdeu cerca de 23% do seu habitat atual, com a possibilidade de perda de 70% até 440 

2050. Se este cenário se confirmar, a maior parte da área de distribuição da espécie ficará sem 441 

condições de prover suporte para populações de A. marginatus no futuro, como já relatado para 442 

outras primatas de grande porte que vivem nesta região, tais como Ateles chamek e Lagothrix 443 

lagothricha (Carvalho J. et al., 2019; da Silva et al., 2022; Linero et al., 2020; Rabelo et al., 444 

2020).  445 

Além do desmatamento em si, outro problema que vem se agravando ao longo dos anos é a 446 

ameaça causada pelos incêndios na Amazônia (Feng et al., 2021; Nimmo et al., 2022). Cerca de 447 

18% da área de distribuição de A. marginatus foi impactada pelo fogo apenas em 2021, e 448 

especulamos que esse foi o padrão em anos anteriores. De fato, o arco do desmatamento foi a 449 

região que mais concentrou registros de fogo nas últimas duas décadas (Feng et al., 2021). 450 

Embora o fogo e o desmatamento atuem de forma similar (i.e. perda e/ou degradação do habitat) 451 

sobre a biodiversidade, o fogo afeta de forma ainda mais direta, através da morte de indivíduos. 452 

Entretanto, não existem estimativas da mortalidade pós-incêndio para A. marginatus. Estudos que 453 

investiguem estas estimativas são necessários a fim de avaliar o efeito direto do fogo sobre a 454 

persistência das populações de A. marginatus, principalmente, próximo às áreas agrícolas sujeitas 455 

a incêndios frequentes. Embora o impacto do fogo seja uma preocupação imediata, nossa 456 

estimativa de 18% da área de ocupação impactada pelo fogo não deve ser tomada como final. 457 

Mensurar o impacto do fogo sobre as espécies não é tarefa fácil e medidas simples como a 458 

sobreposição da área de extensão de ocorrência ou ocupação com eventos de fogo tendem a 459 

subestimar a extensão do problema (Crates et al., 2022). Além disso, os dados de fogo captados 460 

pelo satélite MODIS estão sujeitos a imperfeições de detecção (NASA FIRMS, 2022). Para evitar 461 

esse problema usamos apenas os registros com confiabilidade maior do que 30%, e 462 

posteriormente nossa estimativa pode ser melhorada. O problema é que deve haver um custo-463 

benefício nessa escolha, entre aceitar falsos positivos ou falsos negativos com a mudança desse 464 
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limiar. No entanto, considerando a conservação da espécie, seria melhor aceitar mais falsos 465 

positivos do que falsos negativos na escolha desse limiar. 466 

A ausência de governança sobre o uso e cobertura do solo na Amazônia resulta, entre 467 

outros problemas, na perda de habitat que é um dos maiores desafios à conservação dos primatas 468 

(da Silva et al., 2022). Por exemplo, a implementação de políticas mais restritivas pelo governo 469 

brasileiro, adotadas nos anos 2000, levou à redução das taxas de incêndios (principalmente no 470 

período 2009-2018), que voltaram a crescer substancialmente após o relaxamento destas restrições 471 

regulatórias a partir de 2019 (Feng et al., 2021). A perspectiva não é promissora, sendo esperado 472 

um provável aumento do impacto do fogo sobre as florestas, exacerbado pela seca, mudanças 473 

climáticas e desmatamento, num sistema de feedback positivo (Feng et al., 2021; Malhi et al., 474 

2009; Soares-Filho et al., 2006). O retorno da adoção de políticas restritivas será fundamental para 475 

garantir que A. marginatus e outras espécies que vivem na região do arco do desmatamento 476 

possam persistir no futuro, a despeito das ameaças às quais elas estão sujeitas (Carvalho, et al., 477 

2019). 478 
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TABELAS 810 

 811 

Tabela S1. Registros de Ateles marginatus usados para gerar o modelo de distribuição da espécie 812 

PAÍS LONGITUDE LATITUDE FONTE ANOTAÇÕES 

Brasil -55.33 -4.42 SpeciesLink 
Espécime 

preservado 

Brasil -54.67 -4 SpeciesLink 
Espécime 

preservado 

Brasil -52.429249 -6.852265 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.956153 -9.591472 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.995418 -9.456144 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.818525 -9.492321 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.855558 -9.405962 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.803354 -9.576911 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -54.878408 -11.544445 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.724125 -7.199862 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -57.220476 -5.638562 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.848764 -9.569293 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -54.898141 -12.304317 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -54.84864 -12.383219 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -54.841509 -12.290791 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.878183 -9.433425 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.182059 -8.467165 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.489419 -11.943941 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.536605 -11.996218 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.542307 -11.854702 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.93972 -9.531072 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.883386 -9.419174 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -56.553153 -9.19079 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.876246 -9.491062 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.912596 -9.597301 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.474106 -11.925935 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.599785 -11.969839 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.850422 -9.407842 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.857425 -9.515292 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 
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Brasil -56.027846 -9.202403 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -54.026071 -12.123104 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -54.031045 -12.103905 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.883696 -9.547511 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.552714 -11.940081 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -57.0 -8.0 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) 
Espécime 

preservado 

Brasil -55.931152 -9.597601 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.083332 -2.9 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) 
Espécime 

preservado 

Brasil -55.5 -3.666667 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) 
Espécime 

preservado 

Brasil -55.9397204511 -9.5310718637 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.9125957757 -9.5973014244 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.8762456658 -9.4910617224 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.4745003871 -11.9825507491 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -56.682884872 -9.107418728 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -52.4292486126 -6.8522653753 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.8977547161 -9.5403346026 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.8870586079 -9.5903636042 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.9561529731 -9.5914723797 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.995417935 -9.4561439517 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.8185246352 -9.4923212914 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -46.6806291217 -23.6161503825 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -54.878407868 -11.5444454713 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.8105261668 -9.4708410489 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.8555583169 -9.4059623963 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.8033538936 -9.5769110303 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.7241248194 -7.1998621247 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -57.2204762624 -5.6385622654 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.902182909 -9.5660676276 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.8487639983 -9.5692928643 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.9745951511 -9.5824182607 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.8833859901 -9.4191740691 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.9035306617 -9.526759164 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.4741064754 -11.9259350428 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.5997851694 -11.9698391021 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 
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Brasil -55.8504220766 -9.4078421221 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -53.2625189986 -8.5027131611 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -53.2623965619 -8.493451092 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -53.2923653841 -8.4678682379 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -53.3760552741 -8.5590630428 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -43.3195154447 -22.9728979402 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.945708452 -9.4876135277 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.8686170395 -9.4700746677 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.9945730616 -9.4812091906 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.8574253533 -9.5152918387 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -56.0278457263 -9.2024034958 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -54.0260714362 -12.1231042688 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -54.0310447855 -12.103904951 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.8351750085 -9.4509404741 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.9796751852 -9.6017054227 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -52.7368486933 -5.8320020529 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.8017262574 -9.4495531539 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.9733793534 -9.4502720453 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.8208281346 -9.4756504803 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.8310478155 -9.5155273368 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.8908254558 -9.5051557255 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.9635199998 -9.4196305428 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.9545342092 -9.5355631137 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.894360796 -9.4857581968 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.9975440002 -9.4733359883 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.9814533692 -9.5312787075 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.8135820159 -9.4220639155 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.9273498708 -9.5518330953 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.9136880035 -9.5355097842 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.9879618792 -9.4567794595 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.8836961457 -9.5475113815 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -55.5527140527 -11.9400807267 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Obs. direta 

Brasil -52.257 -3.325  (Ítalo Mourthé, 2021) Obs. direta 

Brasil -51.843 -3.234  (Ítalo Mourthé, 2021) Obs. direta 

Brasil -51.786 -3.255  (Ítalo Mourthé, 2021) Obs. direta 
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Brasil -54.949167 -3.355278 Ravetta-Ferrari (2009) Obs. direta 

Brasil -54.923333 -3.331667 Ravetta-Ferrari (2009) Obs. direta 

Brasil -54.877500 -3.942500 Ravetta-Ferrari (2009) Obs. direta 

Brasil -54.853056 -3.949444 Ravetta-Ferrari (2009) Obs. direta  

Brasil -54.905556 -4.065556 Ravetta-Ferrari (2009) Obs. direta 

Brasil -55.519722 -5.055278 Buss et al. (2017) Obs. direta 

Brasil -55.924167 -5.461944 Buss et al. (2017) Obs. direta 

Brasil -55.920000 -5.457500 Buss et al. (2017) Obs. direta 

Brasil -55.936389 -5.475000 Buss et al. (2017) Obs. direta 

Brasil -55.915556 -5.453056 Buss et al. (2017) Obs. direta 

Brasil -55.880000 -5.632222 Buss et al. (2017) Obs. direta 

Brasil -54.083333 -2.383333 Pimenta, F.E (2005) Obs. direta 

Brasil -54.166667 -2.666667 Pimenta, F.E (2005) Obs. direta 

Brasil -54.283333 -2.533333 Pimenta, F.E (2005) Obs. direta 

Brasil -54.633333 -2.533333 Pimenta, F.E (2005) Obs. direta 

Brasil -54.716667 -2.433333 Pimenta, F.E (2005) Obs. direta 

Brasil -55.016667 -2.783333 Pimenta, F.E (2005) Obs. direta 

Brasil -55.033333 -2.950000 Pimenta, F.E (2005) Obs. direta 

Brasil -55.100000 -3.083333 Pimenta, F.E (2005) Obs. direta 

Brasil -55.166667 -3.250000 Pimenta, F.E (2005) Obs. direta 

Brasil -55.300000 -3.666667 Pimenta, F.E (2005) Obs. direta 

Brasil -55.383333 -3.750000 Pimenta, F.E (2005) Obs. direta 

Brasil -55.450000 -3.833333 Pimenta, F.E (2005) Obs. direta 

Brasil -57.650000 -6.266667 Pimenta, F.E (2005) Obs. direta 

Brasil -58.066667 -7.200000 Pimenta, F.E (2005) Obs. direta 

Brasil -55.000000 -9.366667 Pimenta, F.E (2005) Obs. direta 

Brasil -54.900000 -8.950000 Pimenta, F.E (2005) Obs. direta 

Brasil -55.250000 -6.500000 Pimenta, F.E (2005) Obs. direta 

Brasil -54.366667 -5.383333 Pimenta, F.E (2005) Obs. direta 

Brasil -53.816667 -4.550000 Pimenta, F.E (2005) Obs. direta 

Brasil -52.200000 -3.200000 Pimenta, F.E (2005) Obs. direta 

Brasil -53.011794 -5.331366  (Felipe Bitiolli, 2021) Obs. direta 

Brasil -56.097115 -9.877921 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) 
Erroneamente 

determinado como A 

belzebuth 

Brasil -55.931152 -9.597601 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) Erroneamente 

determinado como A 
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belzebuth 

Brasil -56.097115 -9.877921 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) 
Erroneamente 

determinado como A 

belzebuth 

Brasil -55.931279 -9.597616 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) 
Erroneamente 

determinado como A 

belzebuth 

Brasil -55,93095 -9,60346 Ravetta (2009) Obs. direta 

Brasil -55,90753 -9,56394 Ravetta (2009) Obs. direta 

Brasil -55,89808 -9,4989 Ravetta (2009) Obs. direta 

Brasil -55,93038 -9,59833 Ravetta (2009) Obs. direta 

Brasil -55,92887 -9,59751 Ravetta (2009) Obs. direta 

Brasil -55,92113 -9,58572 Ravetta (2009) Obs. direta 

Brasil -55,93117 -9,58927 Ravetta (2009) Obs. direta 

Brasil -55,92677 -9,63388 Ravetta (2009) Obs. direta 

Brasil -55,92459 -9,63361 Ravetta (2009) Obs. direta 

Brasil -55,93024 -9,59565 Ravetta (2009) Obs. direta 

Brasil -55,00546 -4,08556 Ravetta (2004) Obs. direta 

Brasil -55,05925 -11,06295 Ravetta (2004) Obs. direta 

Brasil -55,32975 -11,0432 Ravetta (2004) Obs. direta 

Brasil -55,33845 -11,0365 Ravetta (2004) Obs. direta 

Brasil -55,50167 -11,83781 Ravetta (2004) Obs. direta 

Brasil -54.992 -3.369 Ravetta (2007) Obs. direta 

Brasil -56,50213 -5,05763 Ravetta (2008) Obs. direta 

Brasil -56,38906 -4,89176 Ravetta (2008) Obs. direta 

Brasil 55,56728 -4,89935 Ravetta (2008) Obs. direta 

Brasil -55,51081 -5,08524 Ravetta (2008) Obs. direta 

Brasil -54,85095 -3,10485 Ravetta (2008-2011) Obs. direta 

Brasil -54,60361 -3,49828 Ravetta (2008-2011) Obs. direta 

Brasil -57,23287 -6,10609 Ravetta (2010) Obs. direta 

Brasil -56,15577 -5,39022 Ravetta (2010) Obs. direta 

Brasil -55,9403 -5,47859 Ravetta (2010) Obs. direta 

Brasil -56,88013 -5,42233 Ravetta (2010) Obs. direta 

Brasil -56,81762 -6,56115 Ravetta (2009) Obs. direta 

Brasil -55,52161 -4,60296 Ravetta (2009) Obs. direta 

Brasil -55,42384 -4,65753 Ravetta (2009) Obs. direta 

Brasil -55,19494 -4,54903 Ravetta (2010) Obs. direta 
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Brasil -56,07681 -6,62126 Ravetta (2010) Obs. direta 

Brasil -55,20778 -6,54457 Ravetta (2010) Obs. direta 

Brasil -55,7232 -7,19604 Ravetta (2009) Obs. direta 

Brasil -55,41196 -7,17172 Ravetta (2009) Obs. direta 

Brasil -55,18411 -8,42204 Ravetta (2009) Obs. direta 

Refs.: Buss et al. (2017). BioBrasil 7: 34-46; Pimenta e Silva Jr. (2005). Neotrop. Primates 13: 23-28; 813 

Ravetta e Ferrari (2009). Primates 50: 261-268. 814 

815 
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FIGURAS 816 

 817 

 818 

Figura S1. Matriz de correlação das variáveis iniciais selecionadas para o modelo de distribuição 819 

de Ateles marginatus. Foram excluídas as variáveis que presentaram uma autocorrelação de 820 

r>|0.8| (Bio 15 e cobertura vegetal). 821 

 822 

Figura S2. Distribuição dos 5000 registros (pontos cinza) de background da espécie na área de 823 

ocorrência da mesma, os pontos vermelhos são os registros de presença de Ateles marginatus. 824 
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 825 

 826 

 827 

Figura S3. Importância relativa das variáveis climáticas (temperatura e precipitação), 828 

ambiental (produtividade primária)  e de paisagem (altura dos arvores) usadas no modelo de 829 

adequabilidade de habitat de A. marginatus. 830 

 831 
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832 
Figura S4. (A) mínimo polígono convexo com todos os registros disponíveis de Ateles 833 

marginatus, (B) Área de calibração considerando um buffer de 1.5° circundando o polígono em 834 

(A), (C) recorte da área de calibração tendo em conta barreiras geográficas (rios). 835 
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 836 

Figura S5. Variáveis climáticas, ambientais e de paisagem usadas nos modelos, depois do recorte 837 

utilizando o mínimo polígono convexo838 
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 839 

 840 

Figura S6. Gráfico ROC do modelo final da distribuição de Ateles marginatus 841 

 842 
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 843 

Figura S7. Localização espacial das AOO inseridas na EOO. A maior parte estão localizadas nas áreas 844 

central, e nor-oeste da distribuição da espécie. mais existem alguns registros da espécie na região centro-845 

leste e sul do mapa.  846 

 847 


