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Resumo Geral

Compreender a distribuicdo das espécies ameacadas é fundamental para sua conservagao.
Ateles marginatus é uma espécie de primata de grande porte, altamente frugivora, pouco
conhecida e ameacada de extinc¢do, que habita o arco do desmatamento no leste da Amazonia
brasileira, uma regido que tem sofrido uma ameaca sem precedentes. Neste estudo,
combinamos registros de ocorréncia de A. marginatus com dados climaticos e ambientais em
modelos de distribuicdo de espécies usando o algoritmo de maxima entropia (MaxEnt) para
determinar a distribuicdo da espécie e sobrepor sua area de ocupacdo (AOO) com areas
protegidas, desmatamento atual e futuro e atividade de fogo a fim de avaliar a impacto dessas
ameagcas sobre a espécie. NOs encontramos que a temperatura anual média, precipitagdo do
trimestre mais seco, altura das arvores e produtividade primaria liquida foram as variaveis
mais importantes na determinacdo da distribuicdo de A. marginatus. Nosso modelo previu
uma AOO altamente irregular ocupando uma éarea de 345.628 km? (61% de sua extensdo de
ocorréncia). Cinquenta e quatro por cento de sua AOO encontra-se em areas 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
projecdo de desmatamento futuro, também estimamos que a AOO atual da espécie pode
perder 70% da floresta até 2050. Manter a classificacdo da espécie como Em Perigo, segundo
o critério Adcd, é uma decisdo acertada. Nossos resultados destacam que uma grande parte
das florestas priméarias habitadas por A. marginatus pode desaparecer, comprometendo assim

a persisténcia desta espécie no longo prazo.



Introducéo Geral

A biodiversidade global, vem diminuindo a um ritmo alarmante, como consequéncia
de atividades antropicas que modificaram drasticamente os ecossistemas naturais (i.e.
desmatamento, fragmentacéo e degradacdo dos habitats naturais, incéndios, represamento de
rios) (Hogue & Breon, 2022; Nepstad et al., 2014; Simkin et al., 2022). Estas atividades
antropicas tém como como efeitos diretos e imediatos a mudanca no uso e cobertura do solo,
contaminac&o hidrica, atmosférica, do solo e perda da biodiversidade, além de causar também
efeitos de médio e longo prazo como a perda da funcionalidade e servicos ambientais dos
ecossistemas e as mudancas climaticas (e.g. aquecimento da superficie da terra, mudancas
nos padrdes de chuva) (Carvalho et al., 2019; Fearnside, 2005; Feng et al., 2021; Pliscoff &
Fuentes-Castillo, 2011). A Amazodnia tem sido bastante afetada pelas atividades antropicas.
Desmatamento e fogo podem ser considerados como as maiores causas da perda de
biodiversidade nesta regido (Estrada et al., 2017; Fearnside, 2005; Feng et al., 2021; Galan-
Acedo et al., 2019; Soares-Filho et al., 2006), causando a perda e/ou degradacdo do habitat,
diminuindo a oferta de recursos para 0s animais. Estas ameagas se concentram
principalmente no arco do desmatamento, uma regido com altos indices de desmatamento,
distribuida ao leste e sul da Amazénia brasileira (da Silva et al., 2022; Domingues &
Bermann, 2012; Ferreira, 2005; PRODES INPE, 2021). O impacto real das diversas ameacas
antrdpicas ainda é pouco conhecido para a maioria das espécies da Amazbnia e varias
evidéncias usadas para avaliar seus efeitos sdo geralmente inferidas por especialistas, devido
a auséncia de evidéncias atuais para a maioria das espécies (e.g. area de ocorréncia e
ocupacao; IUCN, 2019). Isso € particularmente problematico no caso de espécies pouco

estudadas que habitam regides remotas pouco exploradas.

O uso de ferramentas alternativas para determinar o atual estado de conservagdo das
espécies é fundamental para a implementacdo de planos de acdo locais, regionais e globais
para as espécies. Nesse sentido, os modelos de distribuicéo de especies (MDE) (Aradjo et al.,
2019; Cepic et al., 2022) surgem como uma das ferramentas mais promissoras para estimar a
extensdo de ocorréncia ou area de ocupagdo das espécies, melhorando a deteccdo de
potenciais ameacas dentro das areas realmente ocupadas pelas espécies (Ortega-Andrade et
al., 2015; Sales et al., 2019). Os MDE correlacionam registros de ocorréncia das espécies com
fatores bidticos e abidticos do ambiente (Elith et al., 2011; Parra et al., 2004). O objetivo mais

comum desse tipo de modelagem é entender os padrGes e processos gque moldam a



distribuicdo geografica das espécies, incluindo os efeitos das atividades antropicas nas areas
ocupadas por elas (Solano & Feria, 2007) e a projecdo espacial ou temporal dessa
distribuicdo, avaliando assim o efeito das mudancas climaticas ou da introducdo de espécies
sobre a biodiversidade (Guisan & Thuiller, 2005).

Neste estudo, usamos um modelo de méaxima entropia (MaxEnt) para modelar a
distribuicdo de Ateles marginatus (E. Geoffroy Saint-Hilaire, 1809; Primates, Atelidae), uma
espécie de grande porte, considerada ameacada de extin¢do na categoria Em Perigo (EN:
Ravetta et al., 2021), e que por se tratar de um primata altamente frugivoro e com
requerimentos de habitat especificos, é considerada como uma espécie sensivel a mudancas
no ecossistema (IUCN, 2019). Além disso, esta espécie ocorre na regido do arco do
desmatamento na Amazonia (Fearnside, 2005). Depois de estimar o modelo, foram
determinados a abrangéncia das areas protegidas e impactos do desmatamento atual e futuro
(2050) e fogo na area de distribuicdo de A. marginatus, a fim de avaliar o impacto dessas

ameagas a sua conservacao.

Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo foi investigar os fatores que determinam a distribuicdo
de Ateles marginatus na Amazonia oriental, avaliando o impacto de potenciais ameagas e da
abrangéncia de areas protegidas dentro da distribuicdo da espécie, de forma a contribuir com
evidéncias que subsidiem futuras avaliacdes do estado de conservacdo e planos de acdo para a

conservacao da espécie.

Objetivos Especificos

1) Modelar a distribuicdo geografica de A. marginatus para identificar os principais fatores
bidticos e abioticos que determinam a distribuicdo dessa espécie, com base em variaveis

climaticas e ambientais;
2) Avaliar a abrangéncia das areas protegidas dentro da distribuicdo atual de A. marginatus;
3) Avaliar o efeito do fogo e desmatamento na distribuicdo atual de A. marginatus;

4) Avaliar o efeito da projecdo futura (2050) de desmatamento na distribuicdo de A.

marginatus.
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Abstract

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

Amazonia

Understanding the distribution of threatened species is pivotal to their conservation. Ateles
marginatus (E. Geoffroy Saint-Hilaire, 1809) is a large-sized, highly frugivorous, poorly known,
endangered primate species that inhabit the arc of deforestation in eastern Brazilian Amazonia, a
region that have been accounting for unprecedented rates of deforestation over decades. In this
study, we combined species occurrence records with climatic and environmental data in species
distribution models using MaxEnt to determine A. marginatus distribution and overlaid its area of
occupancy (AOO) with protected areas, current and future deforestation, and fire activity to
evaluate the impact of these threats on the species. We found that mean annual temperature,
rainfall in the driest quarter, tree height and net primary productivity were the most important
variables in determining the distribution of A. marginatus. Our model predicted a highly patchy
occurrence over an area of 345.628 km? (61% of its extension of occurrence). Fifty-four percent
of its AOO lies in currently unprotected areas. In addition, 23% and 18% of its AOO were
affected by current accumulated deforestation and fire activity (until 2021), respectively. Finally,
based on a projection of future deforestation, we also estimated that the current AOO of the
species might lost 70% of forest until 2050. Keeping the species categorization as endangered
(EN), under criteria A4cd, is an assertive decision. Our findings highlight that a large part of the
well-developed, primary forests inhabited by A. marginatus is being vanished, thus compromising

the persistence of this species at the long run.

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

suitability; geographical distribution; species distribution models.
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Introducéo

A biodiversidade global vem diminuindo em um ritmo alarmante como consequéncia de
atividades antropicas que modificam drasticamente os ecossistemas naturais (i.e. desmatamento,
fragmentacdo, degradacdo do habitat, incéndios, represamento de rios), em grande parte, para a
producdo de alimentos em larga escala, uso de recursos florestais e expansdo urbana (Hogue &
Breon, 2022; Nepstad et al., 2014; Simkin et al., 2022). Estas atividades mudam as condigdes
ambientais, resultando em efeitos imediatos, tais como a mudanca nos padrdes de uso e cobertura
do solo, contaminacdo do solo, ar e agua e a superexploracao dos recursos naturais, mas também
resulta em efeitos de médio e longo prazo, como a perda da funcionalidade e servi¢cos ambientais
dos ecossistemas e as mudancas climaticas (e.g. aquecimento da superficie da terra, mudancas nos
padrdes de chuva; Carvalho, et al., 2019; Fearnside, 2005; Feng et al., 2021; Pliscoff & Fuentes-
Castillo, 2011).

A Amazonia é a maior floresta tropical e um dos ambientes com a maior biodiversidade do
planeta (Feng et al., 2021; Mittermeier et al., 2003; Silva Junior et al., 2021). Apesar de sua
importancia, este bioma também tem sido bastante impactado pelas atividades humanas. O
desmatamento e fogo podem ser considerados as maiores causas da perda de biodiversidade na
Amazonia (Estrada et al., 2017; Fearnside, 2005; Feng et al., 2021; Galan-Acedo et al., 2019;
Soares-Filho et al., 2006). Ambas atuam pelo mesmo mecanismo (i.e., desmatamento gera perda
de habitat, exacerbada pelo fogo), causando perda e/ou degradacdo do habitat, que diminui a
oferta de recursos para os animais. Feng e colaboradores (2021) estimaram que entre 103,079 e
189,755 km? de florestas foram afetadas pelo fogo desde 2001 na Amazonia, impactando a
distribuicdo de 77-85% das espécies que ocorrem nesta regido. Estas ameacas se concentram
principalmente no arco do desmatamento (regido com altos indices de desmatamento, distribuida
ao leste e sul da Amazonia, nos estados do Maranhdo, Pard, Mato Grosso, Acre e Rondénia). Por
exemplo, esta regido concentra cerca de 90% do desmatamento acumulado total da Amazonia; Da
Silva et al., 2022; Domingues & Bermann, 2012; Ferreira et al., 2005; PRODES INPE, 2021).

O fogo pode ser benéfico para a biodiversidade quando ocorre em baixa frequéncia e
intensidade (i.e., plantas podem se beneficiar de incéndios naturais/controlados que ocorrem no
Cerrado brasileiro). Entretanto, 0 aumento da frequéncia e intensidade dos incéndios tem escalado
nas Ultimas décadas, com consequéncias negativas para a biodiversidade. O potencial do fogo para

a biodiversidade é duplamente negativo, pois alem de provocar a perda de habitat, ele também
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causa a mortalidade dos animais que habitam esses ambientes (Feng et al., 2021). O uso do fogo é
uma pratica ja utilizada a bastante tempo na limpeza das areas para a agricultura e pecuaria de
pequeno e grande porte (Fearnside 2003, 2005; Da Silva et al. 2005). Eventos de seca,
desmatamento e fogo podem agir sinergicamente, uma vez que o nimero de incéndios tem relacéo
com a area desmatada (Aragao et al., 2008; Linero et al., 2020), principalmente durante periodos
secos (Aragao et al., 2008; Brando et al., 2020). Além da perda de habitat, o fogo também pode
causar a perda da qualidade dos habitats florestais remanescentes, empobrecimento e perda
funcional de ecossistemas, culminando com a morte de organismos (Feng et al., 2021; Jolly et al.,
2022; Tomas et al., 2021).

O impacto das diversas ameacas supracitadas ainda € pouco conhecido para a maioria das
espécies da Amazonia. Neste sentido, determinar o atual estado de conservacdo das espécies é
fundamental para a implementacdo de planos de acdo locais, regionais e globais visando a
conservacdo das espécies. Ferramentas como a lista vermelha e as avaliacbes do estado de
conservacao das espécies, realizados pela Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza
(TUCN) e Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade (ICMBIo), respectivamente,
podem ajudar na determinacéo das prioridades de conservacao, através da categorizacao do risco
de extincdo das espécies (IUCN, 2019). A avaliacdo do estado de conservacdo das espécies deve
ser realizada usando todas as evidéncias disponiveis a fim de melhorar o processo de classificacdo
das espécies e atuar de acordo com as prioridades ecoldgicas e politicas para sua prote¢do (Bland
et al., 2015; Silva et al., 2020). Entretanto, varios dados usados nestas avaliacfes sdo geralmente
inferidos por especialistas, devido a auséncia de evidéncias observadas, estimadas ou projetadas
com base em dados reais e atuais para as espécies; particularmente no caso de espécies pouco
estudadas, que habitam regides remotas e pouco conhecidas.

Nesse sentido, 0s modelos de distribuicdo de espécies (MDE) (Araujo et al., 2019; Cepic et
al., 2022) emergem como uma das ferramentas mais promissoras para estimar a area de ocorréncia
das espécies e detectar potenciais ameacas dentro dessas areas (Ortega-Andrade et al., 2015; Sales
et al., 2019). Os MDE sdo baseados nos registros de ocorrénciadas espécies correlacionados com
fatores bidticos e abioticos espacialmente explicitos (Elith et al., 2011; Parra et al., 2004). O
objetivo mais comum desse tipo de modelagem é prever a adequabilidade de habitat para as
espécies, com base na teoria do nicho ecologico (Elith et al., 2011; Phillips, 2006). Estes modelos

sdo Uteis para identificar padrdes biogeogréficos, estimar a distribuicdo de um taxon, realizar
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projecdes futuras e avaliar o efeito das mudancas climaticas, invasdes e outras atividades

antropicas sobre a biodiversidade (Guisan & Thuiller, 2005).

Neste estudo, usamos o algoritmo de maxima entropia (MaxEnt) para modelar a
distribuicio de Ateles marginatus (E. Geoffroy Saint-Hilaire, 1809; Primates, Atelidae), um
primata de grande porte, considerado ameacgado de extingdo na categoria Em Perigo (EN), tanto
em nivel regional (Ravetta et al. 2015, 2021) quanto global (Ravetta, et al., 2021). Como ocorre
em outros atelineos, A. marginatus apresenta baixa taxa intrinseca de crescimento, baixa
fertilidade, longos periodos de gestacdo e entre partos, seus filhotes sdo dependentes da mae por
longos periodos (i.e., até o desmame, que tem uma duragdo entre 24 e 36 meses: Di Fiore &
Campbell, 2007), necessita de extensas &reas de vida e apresentam uma dieta altamente
dependente dos frutos (Rylands & Keuroghlian, 1988). Esta espécie habita as florestas ombrofilas
e semideciduas de terra-firme nos estados brasileiros do Para e Mato Grosso e sua distribuicédo
encontra-se totalmente incluida no arco do desmatamento Amazonico. Por se tratar de uma
primata de grande porte, com requerimentos alimentares e de habitat especificos, A. marginatus e
uma espécie sensivel a mudancas no ecossistema, tais como a perda e degradacdo do habitat
(Lima-Silva et al., 2022; Ravetta & Ferrari, 2009). E possivel que fatores bidticos (e.g.,
produtividade primaria, cobertura florestal) e abidticos (e.g. precipitacdo, temperatura,
sazonalidade climética) sejam importantes varidveis determinando a distribuicdo desta espécie,
como ocorre com outros atelineos de grande porte amazonicos (Cavalcante et al., 2020; Rabelo et
al., 2020; Linero et al., 2020). Considerando que A. marginatus ocorre apenas dentro no arco do
desmatamento, é urgente definir as principais ameacas ocorrendo ao longo da distribuicdo
geogréfica desta espécie. Desta forma, também tivemos como objetivo determinar o impacto do
desmatamento presente e futuro (2050), fogo e abrangéncia de areas protegidas na area de
distribuicdo da espécie a fim de avaliar o impacto dessas ameagas a sua conservacao. Estes dados
contribuirdo para as futuras avaliacbes do estado de conservacdo e poderdo subsidiar futuros

planos de acdo para a espécie, garantindo a persisténcia de A. marginatus em longo-prazo.

Meétodos

Area de estudo

Nossa area de estudo é a Amazoénia oriental compreendida no interflivio Tapajés-Xingu (Figura
1), nos estados do Pard e Mato Grosso (0°52°-14°47" S, 50°17°-59°34” W). Esta regido encontra-

se localizada no dominio da Amazoénia e sua vegetacdo € caracterizada por um mosaico de
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florestas de terra firme (estacional semi-decidua, ombrofila densa e aberta), florestas de varzea e
florestas de transicdo entre o ecossistema Amazoénico e o Cerrado (lvanauskas et al., 2008; INPE,
2004). O clima predominante é tropical quente e tmido (Am, segundo a classificacdo de Kdppen:
Peel et al., 2007), com estacdo chuvosa entre dezembro e marco e seca entre abril e novembro. A
temperatura média anual é de 26.4°C e precipitacdo anual de 2059 mm (dados compilados em
Almeida et al., 2017).

Objeto de estudo

Macacos-aranha sdo primatas neotropicais (Platyrrhini, Atelinae) arboricolas de grande
porte (~8 kg), que se deslocam de forma suspensoria por meio de braquiacdo. Eles se locomovem
principalmente nas partes mais altas do dossel da floresta, embora usem os estratos inferiores
ocasionalmente (Campbell et al., 2005; Mourthé & Barnett, 2014; Youlatos, 2010). Os frutos
correspondem a mais de 80% da sua dieta (Abondano & Link, 2012; Di Fiore et al., 2008;
Mourthé, 2012; Nunes, 1998; Ortiz-Martinez et al., 2012; Pozo-Rivera, 2004). Os macacos-aranha
ndo formam grupos coesos. Em geral, os membros de um mesmo grupo social formam
agrupamentos com tamanho e composicao sexo etaria variada e dindmica social fluida (Aureli et
al., 2008). A distribuicdo atual dos atelineos, bem como de outros primatas neotropicais, é 0
resultado de interacGes climaticas, histdricas (e.g. formacdo dos grandes rios, soerguimento da
cordilheira do Andes) e/ou ecoldgicas (e.g. competicdo e organizacdo social) (Ayres & Clutton-
Brock, 1992; Cavalcante et al., 2020; Defler, 2010; Fordham et al., 2020; Mourthé et al., 2022),
que restringem a distribuicdo geografica das espécies. No entanto, embora seja um género
altamente arboricola, existem recorrentes relatos de travessia a nado em rios, destacando uma
razoavel habilidade natatdria deste taxén (Chaves & Stoner, 2010; Nunes, 2014; Mourthé et al.,
2022).

Ateles marginatus € uma espécie endémica do Brasil, com ocorréncia nos estados do Para
e Mato Grosso (Figura 1; Ravetta et al. 2015). Esta espécie provavelmente se diversificou a partir
de eventos vicariantes ocorridos principalmente durante o Pleistoceno (Defler, 2010), como o
soerguimento da cadeia dos Andes e as subsequentes modificagcfes ocorridas na paisagem
amazobnica (Hoorn et al., 2010). Tais mudangas podem ter contribuido para a formacdo de
enclaves populacionais (Hershkovitz, 1977), que possibilitaram a evolucdo das diferentes especies
ocupando nichos ecologicos semelhantes (Morales-Jimenez, 2015). Ateles marginatus € uma

espécie considerada ameacada de extin¢do, segundo o ICMBIo e a IUCN (Ravetta et al. 2015;
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Mittermeier et al. 2019). A distribuicdo desta espécie € relativamente bem conhecida (Lima-Silva
et al., 2022; Mittermeier et al. 2019; Ravetta et al. 2015) e encontra-se totalmente inserida no arco
do desmatamento, uma regido sujeita a altas taxas de desmatamento da Amazonia (Broadbent et
al., 2008; Fearnside, 2005; Soares-Filho et al., 2006).

N

A

0 250 500 km
[ -

BX3 Ateles marginatus

Figura 1. Distribuigdo atual de A. marginatus, conforme IUCN, 2021

Coleta e limpeza dos dados de ocorréncia

Os registros de presenca de Ateles marginatus foram coletados em bancos de dados eletronicos,
tais como o GBIF (http://www.gbif.org), iNaturalist (www.inaturalist.org) e Species Link
(http://splink.cria.org.br), além de informacdes disponibilizadas na literatura (Buss et al., 2017;
Lima-Silva et al., 2022; Pimenta, 2005; Ravetta & Ferrari, 2009) e registros préprios, de forma a
cobrir toda a distribuicdo geografica conhecida da espécie (Tabela S1). Para evitar a incluséo de
erros nos modelos, foi realizada a classificagdo, limpeza e remocéo de registros imprecisos e/ou
errdbneos com base em dados de literatura e no conhecimento de especialistas (De Marco &
Nobrega, 2018; Garcia-Rosell6 et al., 2019; Guisan & Thuiller, 2005; Hao et al., 2020; Lin et al.,
2018; Mendes et al., 2020). Por exemplo, ao checar os dados disponiveis, verificamos que alguns
registros foram determinados erroneamente como Ateles belzebuth (Tabela S1), embora
estivessem dentro da &rea de distribuicdo de A. marginatus (um erro relativamente comum

resultante das reclassificagdes taxondmicas das espécies ao longo do tempo). Apenas 0s registros
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identificados em nivel de espécie foram utilizados e registros sem referéncia geogréafica confiavel
foram descartados. Apds a checagem e limpeza dos 177 registros iniciais, obtivemos 157
registros de ocorréncia de A. marginatus. Para controlar a intensidade de amostragem e evitar
uma sobre estimativa em areas mais intensamente amostradas, filtramos e removemos pontos
vizinhos em um raio de 4.5 km, utilizando o pacote spThin v.0.2.0 (Aiello-Lammens et al.,
2015). Depois dessa limpeza, restaram 90 registros os quais foram utilizados para 0 modelo
(Figura 2A, S2).

Calibracao e avaliacdo do modelo

Para delimitar a &rea de calibracdo do nosso modelo, levamos em consideracdo a extensao
de ocorréncia (EOQO) da espécie, que € a area minima abrangendo todos os registros de ocorréncia
conhecidos para a espécie (IUCN, 2019), acrescida de um buffer posteriormente recortado pelos
rios que delimitam a distribuicdo geografica da espécie (Ravetta & Ferrari, 2009). Usamos o
pacote “ENMwizard” (disponibilizado em https://github.com/HemingNM/ENMwizard) para gerar
0 poligono minimo convexo (Figura S4A) abrangendo todos os registros de ocorréncia, que foi
posteriormente circundado por um buffer de 1.5° (Cavalcante et al., 2020; Da Silva et al., 2020;
Linero et al., 2020). Este buffer estabelece uma area ao redor dos pontos, considerando o potencial
de dispersdo da espécie (Figura S4B). Depois, considerando que os rios podem limitar a dispersao
das espécies (Ayres e Clutton-Brock, 1992; Fordham et al., 2020. Mourthé et al. 2022), fizemos
um recorte adicional levando em conta o contorno dos rios Amazonas, Tapajos e Xingu, que sdo
reconhecidos como delimitadores da distribuicdo de A. marginatus (Ravetta & Ferrari, 2009;
Figura S4C).

Escolhemos as variaveis usadas de acordo com a biologia da espécie (i.e. aguelas que
deveriam influenciar a distribuicdo de primatas arboricolas; Cavalcante et al., 2020; Pozo, 2009;
Rabelo et al., 2020). Para a constru¢do do nosso modelo baixamos trés variaveis bioclimaticas
disponiveis no WorldClim 2.1 (Hijmans et al., 2005): temperatura média anual (bio 1),
sazonalidade da precipitacdo (bio 15), precipitacdo do trimestre mais seco (bio 17) e trés varidveis
ambientais: produtividade primaria liquida (NPP: https://earthdata.nasa.gov/), cobertura florestal
(Globcover; http://due.esrin.esa.int/page_globcover.php) e altura das arvores “Tree Height”
(Simard et al., 2011) (Tabela 1). Todas as variaveis foram baixadas com uma resolucdo de 2.5 arc
min (aprox. 4.5 x 4.5 km). As variaveis ambientais e climaticas foram empilhadas, recortadas e

reamostradas no mesmo tamanho e resolucdo da area de calibracdo (Figura S4C, S5). Testamos a
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multicolinearidade das variaveis com uma matriz de correlacdo excluindo as variaveis Bio 15 e
Cobertura forestal que apresentaram um r>|0.8| (Figura S1). Além disso, aplicamos o fator de
inflacdo de variancia (VIF), utilizando o pacote usdm v.1.1-18 (Naimi, 2017) para as variaveis

finais garantindo que né&o apresentaram VIF >10 (Tabela 1).

Tabela 1. Variaveis ambientais e climaticas usadas no modelo de distribuicdo de Ateles marginatus

Categoria  Variavel Descrigdo Fonte VIF
Ambiental NPP Produtividade priméria Nasa Earth 1.541356
liquida Observations 3.0
Altura das &rvores  Altura do dossel Simard et al. 1.475082
(2011)
Cobertura florestal ~ Mapa global de cobertura GlobCover ~ ------mm----
do solo
Climatica Biol Temperatura média anual WorldClim 2.1 1.255621
Bio 17 Precipitacdo do trimestre 1.250580
mais seco
Bio 15 Sazonalidadeda ~ —ememeeeeee-

precipitacdo (coeficiente
de variacéo)

Para modelar a distribui¢do de A. marginatus, utilizamos o algoritmo (MaxEnt; Elith et al., 2011;
Phillips, 2006). Escolhemos 0 MaxEnt porque este algoritmo tem demonstrado alta acurécia nas
suas previsdes, mesmo usando bancos de dados pequenos (Cavalcante et al., 2020; Thorn et al.,
2009), como é o caso de A. marginatus. O MaxEnt permite modelar a adequabilidade ambiental a
partir da correlacdo entre os registros de ocorréncia de uma espécie e as varidveis climaticas e
ambientais na regido, a fim de estimar a distribuicdo potencial da espécie (Andrade et al., 2020;
Elith et al., 2011; Phillips, 2006). Como o conjunto de registros da espécie consistia apenas de
registros de presenca, geramos também um conjunto de 5.000 pontos de background aleatorios
dentro da area de calibragdo usando o pacote sdm (Naimi & Araujo, 2016), no R (Figura S2). Os
dados de ocorréncia da espécie foram particionados aleatoriamente em dados de treino (70%) e
teste (30%) em cada execucdo. A fim de avaliar a performance do modelo e validar a sua
capacidade preditiva, usamos a rea abaixo da curva caracteristica de operacéo do receptor (curva

ROC/AUC) e a estatistica de habilidade verdadeira (TSS), usando a funcdo getEvaluation do
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pacote sdm (Naimi & Araujo, 2016). A curva ROC (Figura S6) usa a presencas corretamente
previstas (sensibilidade) e a propor¢do das auséncias corretamente previstas (especificidade)
(Hanley & McNeil, 1982). Valores de ROC mais proximos de 1 identificam modelos bem
ajustados (Allouche et al., 2006). O TSS foi estimado como a soma da sensibilidade e
especificidade — 1, sendo considerada como uma medida eficaz e bem aceita para previsoes
binarias (Allouche et al., 2006). A fim de reduzir o viés devido a incerteza da predicdo dos
modelos, 0 modelo final selecionado foi representado a partir das 100 réplicas geradas que foram
mostradas como um conjunto de modelos (ensemble). Um mapa de previsdo continua de
adequabilidade ambiental (Figura 2A) foi produzido a partir do nosso modelo e posteriormente
convertido em um mapa binario de previsao, representando areas adequadas (1) e ndo adequadas
(0) (Figura 2B). Este recorte foi feito considerando um limiar de adequabilidade de 0.3455,
baseado no critério P10 (10th percentile training presence:
https://babichmorrowc.github.io/post/2019-04-12-sdm-threshold/#:~:text=present%20(P10).-

,Minimum%20training%20presence,suitability%20value%20for%20the%20species), assumindo
que as ocorréncias no percentil de 10% dos habitats menos adequados ndo sdo representativas
como habitat da espécie, limite acima do qual considera-se a ocupagdo da mesma (Figura 2B).
Este recorte foi considerado como a area de ocupacdo da espécie (AOO), definida como a area

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

Avaliacdo das ameacas na area de ocupacao de Ateles marginatus

Para quantificar a abrangéncia das areas de protecdo sobre a area ocupada pela espécie,
sobrepusemos as areas protegidas sobre AOO. Dois tipos de areas protegidas foram considerados
neste estudo: i) Unidades de Conservacdo (federais e estaduais) e ii) Territorios Indigenas.
Inicialmente, mesclamos 0s poligonos dos dois tipos de areas protegidas, dissolvendo as areas de
sobreposicao entre elas. Em seguida, recortamos o poligono geral de areas protegidas usando a
mascara da AOO de A. marginatus para quantificar a area de ocupagdo sobreposta com as areas

protegidas.

Nos também avaliamos a cobertura do fogo dentro da &rea de ocupacdo da espécie. Para a
detecgdo de eventos de fogo, utilizamos os registros de fogo do satélite MODIS NRT (MC-61)
processados pela NASA LANCE FIRMS (Feng et al., 2021; Giglio et al., 2006). Nos baixamos
dados vetoriais geoespaciais de fogo ativo durante o ano de 2021 em formato shapefile na pagina
da NASA FIRMS (https://earthdata.nasa.gov/earth-observation-data/near-real-time/firms). Os

registros de fogo foram fornecidos continuamente pelos satélites Terra e Aqua a cada 1-2 dias,
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quando esses satélites fazem registros da superficie terrestre. Os registros de fogo sdo detectados
atraves de anomalias termais. Cada deteccdo de fogo ativo representa o centro de um pixel
contendo um ou mais focos de incéndio ou outras anomalias térmicas. Especificamente no caso
deste estudo, usamos apenas os registros de fogo com confiabilidade acima de 30%. O poligono
de registros de focos de fogo foi recortado e teve sua resolugdo espacial reamostrada de acordo
com o tamanho e resolucdo da area de calibracdo de A. marginatus (i,e, 2.5 arc min). Entéo,
criamos um mapa utilizando estimativas de densidade de kernel para avaliar a incidéncia de fogo
na area de ocorréncia da espécie. Seguindo os procedimentos adotados em estudos anteriores
(Feng et al., 2021; Legge et al., 2022), nos sobrepusemos este mapa com a AOO de A.
marginatus, a fim de quantificar a porcentagem da area de distribui¢do da espécie impactada pelo
fogo em 2021.

Para quantificar o desmatamento dentro da area de ocorréncia atual, sobrepusemos mapas
anuais do desmatamento (2000-2021), disponibilizados na pagina do PRODES
(http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/). N6s também avaliamos o desmatamento projetado para o futuro
dentro da area de ocupacdo de A. marginatus usando o cenério convencional (business as usual)
de projecédo dos padr@es futuros de desmatamento na Amazénia para o ano de 2050, modelado por
Soares-Filho et al. (2006). A sobreposicao entre as areas desmatadas no presente e futuro foram
determinadas da mesma forma descrita acima para o fogo. Em resumo, recortamos os poligonos
das ameacas usando uma mascara do AOO de A. marginatus. NO6s usamos 0 pacote deg2
(disponibilizado em https://github.com/VR-Daniel/deg2) para calcular a area das células (km?)
corrigida pela latitude e calculamos a area total de sobreposicdo usando a seguinte formula Area
ameaca[i]*100/A00, adaptada de Méndez-Encina e colaboradores (2021).

Avaliacdo das ameacas na area de ocupacao de Ateles marginatus

NOs usamos 0 método descrito por Silva et al. (2020) para fazer a avaliagdo do estado de
conservacdo de A. marginatus. Resumidamente, multiplicamos a densidade mais baixa relatada
para a espécie (4 ind./km?: Lazari et al. 2021) pela AOO estimada para obter uma estimativa do
tamanho populacional de A. marginatus. Entéo, estimamos o desmatamento dentro da AOO atual
e futuro da espécie para estimar as perdas populacionais em trés geracGes (45 anos no caso de A.

marginatus; Ravetta et al. 2021).
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Resultados
Modelo de adequabilidade ambiental e &rea de ocupacédo

O modelo que melhor explicou a distribuicdo de Ateles marginatus (AUC = 0.79; TSS = 0,41)
incluiu varidveis climaticas e ambientais. A produtividade liquida, precipitacdo no trimestre mais
seco e temperatura média anual foram varidveis importantes para a espécie, seguida pela altura
das arvores. As areas adequadas a espéecie compreendem as formacoes de floresta ombréfila densa
e aberta e floresta semidecidua no interfllvio Tapajos-Xingu. A maior parte das areas adequadas a
ocorréncia da espécie esta localizada principalmente no oeste e norte da distribui¢do (Figura 2A).
A extenséo atual de ocorréncia (EOO) predita para a espécie foi de 563.185 km? (Figura 2A). A
area efetiva de ocupacdo (AOO) de A. marginatus dentro da EOO foi espacialmente heterogénea
(Figura 2B), correspondendo a 345.628 km? (61%), como resultado da especializacdo da espécie
por florestas maduras e relativamente pouco perturbadas e seu alto grau de frugivoria (Ravetta &
Ferrari, 2009; Mittermeier et al., 2019).
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Figura 2. (A) Modelo continuo da adequabilidade de habitat atual para Ateles marginatus, considerando
as variaveis climaticas (precipitacdo do trimestre mais seco e temperatura anual) e ambientais (altura das
arvores e produtividade priméria). A legenda indica a probabilidade de ocorréncia da espécie, variando de
0 (auséncia) a 1 (alta probabilidade de ocorréncia). Os circulos brancos representam os 90 registros
usados na constru¢cdo do modelo. O poligono vermelho que abrange todos os registros é o minimo
poligono convexo, que projeta a extensdo e ocorréncia da espécie. (B) Area de Ocupacdo (AOO) de

Ateles marginatus na Amazonia oriental, destacada em preto, recortada pelo limiar de 0.3455.
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Abrangéncia das areas protegidas e ameacas a espécie

A extensdo das areas protegidas (Unidades de Conservacdo Federais e Estaduais e Terras
Indigenas) dentro da area de ocupagio (AOO) de A. marginatus é de 159.528 km?, indicando que
46% da &rea ocupada pela espécie encontra-se protegida. Por outro lado, 54% da &rea de ocupagéo
da espécie encontra-se ainda desprotegida, como terras devolutas ou privadas. A maior parte das
areas protegidas estd distribuida na regido central da distribuicdo da espécie, que corresponde
também a maior parte da &rea de ocupacao (Figura 3A).

Verificou-se que cerca de 18% da AOO de A. marginatus foi comprometida por eventos de
fogo no ano de 2021, correspondendo a uma area de 62.441 km2. Embora n6s ndo tenhamos
quantificado a intensidade dos eventos de fogo, a maior parte desses eventos ocorreu na regiao
central e sul da distribuicdo da espécie (Figura 3B). Por fim, uma parte consideravel da AOO da
espécie também apresentou registros de desmatamento, tanto atual quanto futuro. A érea de
desmatamento acumulado atual (2000-2021), estimada dentro da AOO da espécie foi de 23%,
correspondendo a 79.316km? (Figura 3C). Nossa estimativa de perda de habitat em 2050,
considerando desmatamento em relacéo as projecdes futuras de desmatamento nesta regido, foi de
240.553 km? (70%) da AOO de A. marginatus. Novamente, a maior parte destas perdas se

concentrou na regido central e norte da distribuicdo da espécie (Figura 3D).

Avaliacao do estado de conservacgao

Baseados na AOO da espécie (345.628 km?) e considerando o menor limite de densidade
estimado (4 ind./km?: Lazari et al., 2021), estimamos uma populacio minima (conservativa) de
1.382.512 individuos. Extrapolando a perda de cobertura florestal na AOO da espécie, devido
tanto ao desmatamento acumulado atual de 79.316 km? (23%) quanto ao desmatamento projetado
(2050) de 240.553 km? (70%), implicaria na perda de 317.264 (22% da populacio) e 962.212
(70% da populacdo) individuos, respectivamente. Nossas estimativas indicam que A. marginatus
encontra-se apropriadamente categorizado como Em Perigo (EN), com base no critério Adcd,
devido a reducdo continuada da populacéo, estimada em um periodo aproximado de trés geracdes
(45 anos).
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Figura 3. (A) Abrangéncia das areas protegidas (Unidades de Conservagdo Federais, Estaduais e Terras

Indigenas) sobrepondo a area de ocorréncia (AOO) de Ateles marginatus na Amazénia Oriental; (B)
Distribuicdo dos eventos de fogo ativo dentro da AOO da espécie; (C) Distribuicdo do desmatamento atual
(PRODES 2000-2021), e (D) Distribuicdo da projecdo do desmatamento futuro (2050) dentro de AOO da
espécie. AOO de A. marginatus destacada em preto, sobreposicdo entre AOO e areas protegidas/ameagas

foram destacadas em branco. Outras coberturas, incluindo dgua, foram destacadas em cinza.

Discussao

No atual cenario global onde as atividades antrOpicas aceleram a perda dos habitats e,
consequentemente, extingdo das espécies, o desmatamento e fogo intensificam a perda de
florestas, dificultando a permanéncia das espécies em seus habitats naturais. Atividades
antrdpicas, como o desmatamento e fogo, figuram entre as principais ameagas para 0s primatas
(Estrada et al., 2017, 2018; Galan-Acedo et al., 2019). Para garantir planos de acao eficazes para a
conservagdo da biodiversidade e essencial melhorar nosso conhecimento sobre como estas

ameagas e seus efeitos secundarios impactam as espécies (Carvalho, W. et al., 2019; Estrada et al.,
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2018, 2020; Feng et al., 2021; Rabelo et al., 2020; Linero et al., 2020). Nosso estudo indica
grandes perdas de areas adequadas a espécie devido ao desmatamento, atual, futuro e do impacto
do fogo, mesmo em area protegidas, indicando que a conservagao de Ateles marginatus no arco do
desmatamento ainda é um grande desafio. Tais informagdes séo prioritarias para consolidar um
plano de acdo para a conservacdo da espécie, que seja baseado em estimativas mais realistas e
menos inferenciais (Rabelo et al., 2020; Silva et al. 2020). Obter estas estimativas para A.
marginatus € particularente prioritario porque a espécie é considerada ameacada de extingdo
(Ravetta et al., 2021; Ravetta et al., 2015) e sua distribuicdo esta totalmente inserida dentro do
arco do desmatamento, uma regido que concentra as mais altas taxas de desmatamento na

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

Modelo de distribuicéo de Ateles marginatus

A produtividade primaria liquida e s variaveis climaticas (temperatura anual e pluviosidade do
trimestre mais seco) foram as variaveis mais importantes em nosso modelo de adequabilidade de
habitat para A. marginatus, seguidas pela altura das arvores. Estas variaveis geralmente refletem a
capacidade do ecossistema em fornecer 0s recursos necessarios (i.e. frutos, agua, estrutura) as
espécies, o que parece afetar diretamente a distribuicdo e uso do habitat dos primatas frugivoros
arboricolas de grande porte que habitam o dossel de florestas tropicais (Cavalcante et al., 2020;

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

De acordo com o0 nosso modelo, a area de ocupacdo (AOO) da espécie corresponde a
apenas cerca de 61% da sua area de extensao (EOQ), o que é esperado pois, de fato, as espécies
normalmente ndo ocupam toda a sua area de extensdo (IUCN, 2019). A AOO de A. marginatus foi
estimada com base em um limiar de adequabilidade de habitat (>0.3455), no qual a ocorréncia da
espécie é esperada em &reas com adequabilidade superior a este valor. Areas com adequabilidade
inferior ndo apresentam condicBes propicias para a ocupagdo da espécie. Conhecer a AOO ¢
prioritario considerando acdes de conservagdo para a espécie (IUCN, 2019), uma vez que estas
acOes podem ser direcionadas apenas as areas efetivamente ocupadas pela espécie, evitando diluir
os esforgos de conservagdo e recursos financeiros escassos em areas com baixa chance de
ocorréncia para a espécie. A maior parte das AOO estdo localizadas nas areas central, e noroeste
da distribuicdo. Entretanto, embora uma grande area localizada na regido centro-leste e sul da
distribuicdo ndo tenha AOO estimadas pelo nosso modelo, existem alguns registros da espécie
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nessa regido (Fig. S7). Esses registros fora da AOO provavelmente ocorrem em areas

consideradas subotimas (i.e., menos adequadas; IUCN, 2021) pelo nosso modelo.
Conservacao na area de distribuicéo de Ateles marginatus

A perda do habitat € uma das principais ameacas a conservagao dos primatas (Estrada et al., 2017,
2020; Galan-Acedo et al., 2019). As espécies neotropicais sdo primariamente arboricolas,
realizando todas as suas atividades no dossel da floresta. Espécies altamente frugivoras de grande
porte, como A. marginatus, sdo particularmente vulneraveis a perda de habitat pois requerem
grandes areas de floresta relativamente bem conservada para sua sobrevivéncia (Nunes, 1998;
Pozo, 2009; Rylands & Keuroghlian, 1988; Linero et al., 2020; Youlatos, 2010). Ateles
marginatus é uma espécie atualmente considerada ameacada de extingdo (Em Perigo — EN;
Ravetta, et al. 2015; Mittemeier et al., 2019) que ocorre no arco do desmatamento, uma das
regibes com as maiores taxas de desmatamento da Amazonia, principalmente, em decorréncia da
expansdo relativamente recente da fronteira agricola na Amazonia brasileira. Adicionalmente, este
frugivoro de grande porte também sofre com a pressdo de caca, tendo sido localmente extinta em

algumas éareas.

A criacdo e manutencdo de areas protegidas (Unidades de Conservacdo e Terras Indigenas)
sdo ferramentas indispensaveis para conter ou diminuir o processo do desmatamento na Amazoénia
(Estrada et al., 2022; Nepstad et al., 2006; Ferreira et al., 2005). Estas areas podem servir como
um buffer, protegendo as espécies de ameacas externas e garantindo sua persisténcia em longo-
prazo. Por exemplo, a taxa de desmatamento dentro de terras indigenas é proporcionalmente
menor em comparacdo as areas desprotegidas. O manejo da terra e dos recursos em areas
protegidas (particularmente em TIs) é intrinsecamente ligado a conservacao da biodiversidade
(Estrada et al., 2022; Garnett et al., 2018; Ferreira et al., 2005). Embora uma parte consideravel
(46%) da area de distribuicdo de A. marginatus esteja localizada dentro de areas protegidas (i.e.
UCs estaduais ou federais e TIs), grande parte de sua distribuigcdo (54%) néo conta com nenhum
tipo de protecdo, estando localizada em terras particulares ou devolutas, pertencentes a Unido.
Entretanto, mesmo areas protegidas, podem continuar sofrendo os efeitos da auséncia de
governancga sobre o uso e cobertura do solo na regido do arco do desmatamento, intensificadas
principalmente nos dltimos anos (da Silva et al., 2022). Embora em menor escala, devemos
considerar que, mesmo protegidas, estas areas continuam sofrendo intervencfes antrdpicas.
Sinergicamente, a ameaca de desmatamento, fogo e efeito de borda séo ainda mais deletérias para

a permanéncia da especie, mesmo em areas protegidas.
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Estimamos uma perda consideravel de habitat na area de distribuicdo de A. marginatus,
tanto no presente (até 2021) quando no futuro (2050). ProjecGes realizadas por Soares-Filho e
colaboradores (2006) previram uma intensificagdo no desmatamento sem precedentes para a
regido do arco de desmatamento, resultando numa perda aproximada de 40% das florestas até
2050 nas areas de distribuicdo de vérias espécies. Entretanto, utilizando dados de desmatamento
acumulado até 2021 (PRODES, 2022) e as projecdes de desmatamento em 2050 (Soares-Filho et
al., 2006), nossos resultados mostram um cendrio ainda pior. Segundo nossas estimativas, a
espécie ja perdeu cerca de 23% do seu habitat atual, com a possibilidade de perda de 70% até
2050. Se este cenario se confirmar, a maior parte da area de distribuicdo da espécie ficara sem
condicdes de prover suporte para populacdes de A. marginatus no futuro, como ja relatado para
outras primatas de grande porte que vivem nesta regido, tais como Ateles chamek e Lagothrix
lagothricha (Carvalho J. et al., 2019; da Silva et al., 2022; Linero et al., 2020; Rabelo et al.,
2020).

Além do desmatamento em si, outro problema que vem se agravando ao longo dos anos é a
ameaca causada pelos incéndios na Amazonia (Feng et al., 2021; Nimmo et al., 2022). Cerca de
18% da éarea de distribuicdo de A. marginatus foi impactada pelo fogo apenas em 2021, e
especulamos que esse foi 0 padrdo em anos anteriores. De fato, o arco do desmatamento foi a
regido que mais concentrou registros de fogo nas ultimas duas décadas (Feng et al., 2021).
Embora o fogo e o desmatamento atuem de forma similar (i.e. perda e/ou degradacéo do habitat)
sobre a biodiversidade, o fogo afeta de forma ainda mais direta, através da morte de individuos.
Entretanto, ndo existem estimativas da mortalidade pds-incéndio para A. marginatus. Estudos que
investiguem estas estimativas sdo necessarios a fim de avaliar o efeito direto do fogo sobre a
persisténcia das populacBes de A. marginatus, principalmente, proximo as areas agricolas sujeitas
a incéndios frequentes. Embora o impacto do fogo seja uma preocupacdo imediata, nossa
estimativa de 18% da area de ocupacdo impactada pelo fogo ndo deve ser tomada como final.
Mensurar 0 impacto do fogo sobre as espécies ndo e tarefa facil e medidas simples como a
sobreposicdo da area de extensdo de ocorréncia ou ocupacdo com eventos de fogo tendem a
subestimar a extensdo do problema (Crates et al., 2022). Além disso, os dados de fogo captados
pelo satélite MODIS estéo sujeitos a imperfei¢des de deteccdo (NASA FIRMS, 2022). Para evitar
esse problema usamos apenas o0s registros com confiabilidade maior do que 30%, e
posteriormente nossa estimativa pode ser melhorada. O problema € que deve haver um custo-

beneficio nessa escolha, entre aceitar falsos positivos ou falsos negativos com a mudanca desse
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limiar. No entanto, considerando a conservacdo da espécie, seria melhor aceitar mais falsos

positivos do que falsos negativos na escolha desse limiar.

A auséncia de governanga sobre o uso e cobertura do solo na Amazodnia resulta, entre
outros problemas, na perda de habitat que é um dos maiores desafios a conservacao dos primatas
(da Silva et al., 2022). Por exemplo, a implementacdo de politicas mais restritivas pelo governo
brasileiro, adotadas nos anos 2000, levou a redugdo das taxas de incéndios (principalmente no
periodo 2009-2018), que voltaram a crescer substancialmente apds o relaxamento destas restri¢cbes
regulatorias a partir de 2019 (Feng et al., 2021). A perspectiva ndo é promissora, sendo esperado
um provavel aumento do impacto do fogo sobre as florestas, exacerbado pela seca, mudancas
climaticas e desmatamento, num sistema de feedback positivo (Feng et al., 2021; Malhi et al.,
2009; Soares-Filho et al., 2006). O retorno da adocéo de politicas restritivas sera fundamental para
garantir que A. marginatus e outras espécies que vivem na regido do arco do desmatamento
possam persistir no futuro, a despeito das ameacas as quais elas estdo sujeitas (Carvalho, et al.,
2019).
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Tabela S1. Registros de Ateles marginatus usados para gerar o modelo de distribuicdo da espécie

PAIS LONGITUDE LATITUDE FONTE ANOTACOES
Brasil 55.33 442 SpeciesLink Efe"’;‘i'vrgso
Brasil -54.67 -4 SpeciesLink Ersepsi(;ivrggjo
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 Ghif+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 Ghif+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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belzebuth

Erroneamente
Brasil -56.097115 -9.877921 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) determinado como A
belzebuth
Erroneamente
Brasil -55.931279 -9.597616 Gbif+iNaturalist (Agosto 2021) 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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Refs.: Buss et al. (2017). BioBrasil 7: 34-46; Pimenta e Silva Jr. (2005). Neotrop. Primates 13: 23-28;

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



45

816  FIGURAS

817
> cor(ex.Ateles)
bio_1 bio_15 bio_17 cobertura npp treeHe
bio_1 1.0000000 -0.4351238 0.1903190 0.2086852 0.3798583 0.1900523
bio_15 -0.4351238 1.0000000 -0.8472937 -0.1728920 -0.3133382 -0.3886544
bio_17 0.1903190 -0.8472937 1.0000000 0.3296107 -0.1206683 0.1531649
cobertura 0.2086852 -0.1728920 0.3296107 1.0000000 -0.1910680 -0.8946981
npp 0.3798583 -0.3133382 -0.1206683 -0.1910680 1.0000000 0.4197717
818 treeHe 0.1900523 -0.3886544 0.1531649 -0.8946981 0.4197717 1.0000000

819  Figura S1. Matriz de correlagdo das variaveis iniciais selecionadas para o0 modelo de distribuigdo
820 de Ateles marginatus. Foram excluidas as variaveis que presentaram uma autocorrelacdo de

821  r>|0.8| (Bio 15 e cobertura vegetal).
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822

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

824  ocorréncia da mesma, 0s pontos vermelhos sdo os registros de presenca de Ateles marginatus.
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Relative Variable Importance

Figura S3. Importancia relativa das variaveis climéaticas (temperatura e precipitacao),
ambiental (produtividade primaria) e de paisagem (altura dos arvores) usadas no modelo de

adequabilidade de habitat de A. marginatus.
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Figura S4. (A) minimo poligono convexo com todos os registros disponiveis de Ateles
marginatus, (B) Area de calibracio considerando um buffer de 1.5° circundando o poligono em

(A), (C) recorte da area de calibracdo tendo em conta barreiras geograficas (rios).

5
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837 Figura S5. Variaveis climaticas, ambientais e de paisagem usadas nos modelos, depois do recorte

838 utilizando o minimo poligono convexo
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841  Figura S6. Grafico ROC do modelo final da distribuicdo de Ateles marginatus
842
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Figura S7. Localizagdo espacial das AOO inseridas na EOO. A maior parte estdo localizadas nas &reas
central, e nor-oeste da distribui¢do da espécie. mais existem alguns registros da espécie na regido centro-

leste e sul do mapa.



