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INTRODUÇÃO 

 

O gênero Procyon, pertencente à família Procyonidae (Mammalia: Carnivora) 

(Nyakatura & Bininda-Emonds, 2012), é composto por três espécies exclusivas da região 

Neotropical (Eisenberg & Redford, 1999; Guzmán-Lenis, 2004). Dentre as espécies do 

gênero, Procyon pygmaeus (Merriam, 1901) conhecido como “guaxinim-pigmeu”, 

correspondente ao único táxon válido entre as espécies insulares no Caribe (Helgen & Wilson, 

2003; 2005). Essa espécie é endêmica da Ilha de Cozumel no México, que possui apenas 478 

km² (Cuarón et al., 2004; McFadden et al., 2004; 2005; Cuarón et al., 2009; Vila-Meza et al., 

2011; McFadden & Meiri, 2013). 

Segundo a IUCN, P. pygmaeus é uma espécie criticamente ameaçada de extinção (CR 

– Critically Endangered), e apesar de possuir um Plano de Ação para a conservação da 

espécie no México, um declínio populacional acentuado tem sido registrado nos últimos anos, 

devido à perda de habitat, atropelamentos, introdução de espécies exóticas, doenças 

introduzidas, furacões e mudanças climáticas (Cuarón et al., 2004; McFadden, 2004; 

McFadden et al., 2009; Villa-Meza et al., 2011; Marín et al., 2012; Cuarón et al., 2016).  

De acordo com a literatura, as maiores populações de P. pygmaeus são encontradas 

principalmente na porção noroeste da ilha (McFadden et al., 2009) e em associação a áreas 

costeiras e mangues (Cuarón et al., 2009), sendo assim, são espécimes bastante dependentes 

da presença de corpos d’água (Einsenberg & Redford, 1999), e afetados negativamente pelo 

desmatamento e atropelamentos (Villa-Meza et al., 2011). No entanto, a resposta a distintas 

variáveis ambientais (p. ex. temperatura, precipitação), antrópicas (p. ex. estradas e uso da 

terra), caracterização do nível de associação corpos d’água não são claros, especialmente 

como e onde esses fatores limitam a distribuição da espécie, e qual dessas variáveis são mais 

importantes na presença ou ausência da espécie. 

Estimativas de extensão da distribuição geográfica de uma espécie com base em  

modelos matermáticos que incluem variáveis preditoras ambientais e antrópicas (Guisan & 

Zimmermann, 2002; Soberón, 2007) permitem que padrões espaciais em distintas escalas 

sejam mensurados, produzindo modelos gráficos nos quais é possível elencar quais são e 

como impactam as distintas variáveis incluídas no modelo na distribuição de determinada 

espécie (Gusan & Thulier, 2005). Com relativo baixo custo operacional e alto potencial de 

reprodutibilidade essas técnicas auxiliam a criação de métodos direcionados e eficientes de 

conservação e manejo de populações (Soberón, 2007; Ferraz et al., 2012), consequentemente 
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orientando tomadas de decisões em casos de espécies ameaçadas de extinção (Freeman et al., 

2019). 

Portanto, o objetivo do presente estudo é modelar a distribuição potencial de P. 

pygmaeus, identificando áreas-chave com melhores condições para presença e manutenção 

dessa espécie ameaçada de extinção na Ilha de Cozumel. Dessa forma, ações de conservação 

in-situ poderão ser aplicadas com maiores possibilidades de êxito, e populações em risco ou 

espécimes em estágio de recuperação ex-situ (p. ex. em Zoológicos de Cozumel) poderão ser 

realocadas e/ou reintroduzidas em áreas com maior adequabilidade para a espécie, 

aumentando assim os níveis de probabilidade de sobrevivência e sucesso do procedimento. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

As análises do estudo foram realizadas de acordo com a distribuição geográfica de 

Procyon pygmaeus que corresponde a extensão da Ilha de Cozumel. . A ilha écaracterizada 

por vegetação de floresta semi-decídua tropical, decídua tropical baixa, vegetação costeira, 

mangues e pântanos, ao nível do mar as maiores altitudes registradas na área são de 20 metros 

(Cuarón, 2004). 

Foram construídos bancos de dados de ocorrência do guaxinim-pigmeu, através de 

coordenadas geográficas a partir do ano 2000, com base em dados de capturas, fotografias, 

atropelamentos, coleções científicas em bases de dados online que compilam esses registros 

como GBIF (Global Biodiversity Information Facility – GBIF.org; Species Link) e INaturalist 

(Inaturalist.org), assim como foram incluídos registros disponíveis na literatura científica 

através de inventários de fauna. 

Todas as coordenadas geográficas obtidas (N = 29) foram convertidas em graus 

decimais e Datum WGS 84. Os dados de presença foram verificados quanto aos registros 

duplicados através de verificação cruzada das coordenadas, seguida de limpeza dos dados 

utilizando o pacote "dismo" (Hijmans et al., 2017) no RStudio 1.1.442 (RStudio Team, 2016). 

Usando o mesmo pacote, criamos um arquivo de viés de amostragem para reduzir a 

correlação espacial entre os registros, seguida de filtragem usando o raio da área de cobertura 

média das espécies juntamente com valor positivo de seu desvio padrão (Kramer-Schadt et al. 

2013; Espinosa et al., 2017). Depois de criarmos um arquivo de viés de amostragem, testamos 

os dados para autocorrelação espacial (Moran I) no ArcGIS 10.5.1 (ESRI, 2016). Como 

teremos apenas dados de presença, “pseudo-ausências” que foram geradas a partir de nossos 

dados de presença (Hijmans & Elith, 2017). Utilizamos 100 pontos de pseudo-ausência 

devido a pequena extensão da Ilha de Cozumel. 

Utilizamos as 19 variáveis bioclimáticas (p. ex. dados de precipitação e temperatura 

anual) disponíveis no Worldclim (http: //www.worldclim.org) (Hijmans et al., 2005), assim 

como o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada que fornece parâmetros gerais da 

condição da vegetação através de sensoriamento remoto que varia de 0 (sem vegetação viva) a 

1 (vegetação verde em pé) (NDVI – Índice de Vegetação por Diferença Normalizada) 

disponível no MODIS/NASA (https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php), a 

variável categórica do Uso/Cobertura do solo disponível no Global Land Survey/USGS 

(https://www.usgs.gov/land-resources/nli/landsat/global-land-survey-gls). E adicionalmente 

foram construídos camadas de variáveis de presença de rios e estradas distribuídas ao longo 

da área de estudos, utilizando Distância Euclidiana no ArcGIS 10.5.1. 

 Após obter os dados das variáveis a nível global, equalizamos as fronteiras 

geográficas, tamanho de célula e sistemas de coordenadas utilizando o ArcGIS 10.5.1. Para 

prevenir o efeito da colinearidade durante a geração dos modelos foram extraídos valores 

aleatórios de cada variável dentro dos polígonos de distribuição geográfica de P. pygmaeus 

oriundos da base de dados da IUCN. Isto foi realizado utilizando pacotes “raster”, “dismo” e 
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“sdm” em R 1.2.5001 (Hijmans et al., 2016; Naimi & Araujo, 2016; Hijmans et al. 2017). Os 

valores extraídos foram combinados com pontos conhecidos das espécies de procionídeos, em 

um único “data-frame”. Os valores das variáveis foram então testados quanto à sua 

colinearidade utilizando o fator de inflação da variância (VIF), que aponta quanto da variância 

de um coeficiente de regressão estimado por uma variável é inflacionado devido à 

colinearidade com todas as outras (Naimi & Araújo, 2016). Foram excluídas as variáveis com 

VIF >10, utilizando o pacote “sdm”. A decisão sobre eliminação das variáveis foi efetuada 

apenas após avaliar o seu provável significado biológico (Fitzpatrick et al., 2013). 

 Utilizamos distintos algoritmos, sendo eles a entropia máxima implementada através 

do Maxent 3.3.4k (Philips et al. 2006), Maxlike (Chandler et al., 2017), GLM (Generalized 

Linear Models) (McCullagh & Nelder, 1989), GAM (Generalized additive model) (Hastie, 

2017), Random Forest (Breiman, 2001), BRT (Boosted regression trees) (Elith et al., 2008), e 

SVM (Support vector machine) (Pouteau et al., 2011) para estimar os modelos de nicho 

ecológico. 

Para geração de modelos de teste 20% das ocorrência foram utilizadas e 80% para 

treino. Os dados foram reamostrados através do método bootstrap de particionamento 

aleatório com substituição, sendo realizados ciclos de 40 réplicas. Para testar a acurácia dos 

modelos, utilizamos a análise de curva ROC (Reciever Operating Characteristic) que plota a 

sensibilidade do modelo versus especificidade, e AUC (Area Under Curve) que gera um valor 

numérico para comparar a acurácia de diferentes algoritmos, para testar a confiabilidade entre 

avaliadores utilizamos o teste de Cohen’s Kappa, que representa se a medida dos dados 

coletados no estudo são representações corretas das variáveis, e por fim a análise True skill 

statistic (TSS) para assegurar sua acurácia dos modelos (Allouche et al., 2006). Para registrar 

quais variáveis mais impactaram o melhor modelo gerado utilizamos o pacote “sdm” no 

RStudio. 

  

  

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 Foram utilizadas 22 coordenadas geográficas para geração dos modelos de distribuição 

potencial, esse número de registros quando relacionado ao pequeno tamanho da área da Ilha 

de Cozumel mostraram-se satisfatórios paraa amostragem da ocorrência da espécie na ilha 

(Pearson et al., 2007), sendo que o valor do AUC (> 0,80) e da curva ROC, os modelos foram 

validados pelo conjunto de dados teste, sendo o melhor deles obtido através do algoritmo 

SVM (AUC > 0,80). Dentre os preditores ambientais e antrópicos incluídos no modelo, a 

análise de VIF excluiu 8 variáveis. De acordo com o modelo de distribuição potencial de P. 

pygmaeus indicaram áreas com maior adequabilidade na região costeira norte e nordeste da 

Ilha de Cozumel que compreendem a área da Isla de la Pasión, assim como algumas manchas 

adequadas na proção central leste em San Gervasio, no entanto, perfazem zonas limitadas por 

um pequeno tamanho, o restante da ilha nas porções centro-oeste, sul e sudeste de Cozumel, 

como El Cedral foram negativamente relacionadas com a presença da espécie.  

 As áreas de adequabilidade mais elevadas abrangem diferentes biomas presentes na Ilha 

de Cozumel, sendo que a vegetação costeira de floresta decídua tropical baixa, mangues e os 

pântanos são os biomas mais adequados para a presença da espécie, especialmente na porção 

norte e nordeste da Ilha de Cozumel.  

 Os principais preditores ambientais, ou seja, aqueles com maior importância relativa e 

contribuição para os modelos foram NDVI, sazonalidade de temperatura (bio4), rios e 

estradas.  Avaliando as áreas apontadas pelo modelo e as variáveis com maior contribuição 

nos modelos, a espécie apresentou respostas distintas à variação nos preditores. Nossos 

resultados acerca de P. pygmaeus indicaram uma faixa de distribuição que condiz com as 



 

 
 

áreas postuladas na literatura onde a espécie ocorre naturalmente em Cozumel, 

respectivamente áreas costeiras, mangues e pântanos sempre em associação com corpos 

d’água (Cuarón et al., 2004; McFadden et al., 2004; 2005; Cuarón et al., 2009; Vila-Meza et 

al., 2011; McFadden & Meiri, 2013). Os índices baixos de adequabalidade em áreas com 

NDVI mais elevado, demonstram que P. pygmaeus é uma espécie de áreas costeiras ou 

abertas, o que pode estar relacionado ao seus hábitos alimentares, já que mais de 50% de sua 

dieta é composta de caranguejos e peixes, mas não significa que áreas desmatadas são mais 

adequadas (McFadden et al., 2006). Demonstraram serem relativamente tolerantes a presença 

humana e até certo ponto poderem utilizar recursos antropogênicos (McFadden et al., 2006; 

Cuarón et al., 2009; Vila-Meza et al., 2011), isso talvez explique o porque que foi do pouco 

impacto gerado pela variável de uso da terra nos modelos, as estradas principalmente devido 

aos atropelamentos, que são apontados pela IUCN como uma das principais ameaças a 

espécie na Ilha de Cozumel, e que observamos serem negativamente correlacionadas a 

presença da espécie (Cuarón et al., 2004; 2009; McFadden et al., 2009). 

 Dentre as variáveis bioclimáticas, a sazonalidade de temperatura foi a variável mais 

relevante para a presença da espécie, quando observada em conjunto com as variáveis de 

temperatura máxima do mês mais quente e do mês mais úmido é possível concluir que 

temperaturas mais elevadas provêm maior adequabilidade para a ocorrência da espécie, assim 

como as áreas onde o nível de preciptação é mais elevado principalmente em estações mais 

secas, que observamos com os valores dasvariáveis de níveis de precipitação do mês mais 

seco e precipitação do quarto mais quente. Os espécimes de P. pygmaeus tendem a possuir 

uma resposta estável a variação dos preditores bioclimáticos, mas com tendências a áreas com 

níveis mais elevados de temperatura, isso pode estar associado a estabilidade de temperatura 

na Ilha de Cozumel, que altera-se apenas em dois meses com queda das temperaturas até 21 C 

e aumento da precipitação (Cuarón et al., 2004; 2009), mas em geral a temperatura média 

anual de Cozumel varia entre 21-32ºC durante todo o ano (Cuarón et al., 2016), alterações 

mais agressivas ocorrem apenas durante furacões que ocorrem média de 7,5 anos (Copa-

Alvaro, 2007). 

 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 A modelagem de distribuição potencial é uma ferramenta que vem sendo cada vez 

mais utilizada para prever não só a adequabilidade em distintas escalas (locais e globais), mas 

também o efeito climático e antrópico sobre distintas espécies, e pode ser utilizada para 

geração de ações de conservação mais específicas e eficazes (Pearson & Dawson, 2003; 

Freeman et al., 2019). 

 P. pygmaeus possui uma extensão de distribuição potencial razoável de habitat entre 

moderado a altamente adequado na Ilha de Cozumel, mas que podem na realidade ser bem 

mais estreitos, devido à redução da quantidade de manchas adequadas e disponíveis a espécie, 

isso pode ocorrer pela influência antrópica, eventos estocásticos extremos (Cuarón et al., 

2004; 2009; Villa-Meza et al., 2011) e presença de predadores exóticos de topo como Boa 

imperator (Daudin, 1803) amplamente distribuída em Cozumel (Cuarón et al., 2016). 

Atualmente, a maior estimativa aponta que existem até 955 indivíduos de P. pygmaeus em 

Cozumel (Villa-Meza et al., 2011). A especialização e consequente dependência de corpos 

d’água e áreas abertas na costa norte e nordeste da ilha pode torná-los mais vulneráveis ao 

crescente desenvolvimento do turismo e construção civil que vem sendo incrementado nessa 

porção da ilha de cozumel que é turística e recebe cruzeiros do continente, com o aumento do 

número de estradas, poluição dos rios e lagos no interior da ilha, a restrição a uma costa em 



 

 
 

constante modificação pode ser problemática e expor as populações da espécie a 

vulnerabilidades distintas.  

 Sendo assim, ações de conservação in situ, realocação e reintrodução, devem priorizar 

a região norte e nordeste da ilha, e algumas porções centrais devido a alta adequabilidade das 

mesmas, mas nosso estudo demonstra que são necessárias ações de manejo urgentes para 

conter o declínio populacional, e minimizar os efeitos antrópicos, evitando assim que essa 

espécie seja extinta nos próximos anos. 

 

Palavras-chave: Guaxinim-pigmeu, Procionídeos, Modelagem de nicho ecológico, 

Distribuição geográfica, Preditores ambientais. 
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