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DISTRIBUICAO POTENCIAL DE Procyon pygmaeus (MERRIAM, 1901),
UM MAMIFERO CRITICAMENTE AMEACADO DE EXTINCAO E
ENDEMICO DA ILHA DE COZUMEL, MEXICO
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INTRODUCAO

O género Procyon, pertencente a familia Procyonidae (Mammalia: Carnivora)
(Nyakatura & Bininda-Emonds, 2012), é composto por trés espécies exclusivas da regido
Neotropical (Eisenberg & Redford, 1999; Guzman-Lenis, 2004). Dentre as espécies do
género, Procyon pygmaeus (Merriam, 1901) conhecido como ‘“guaxinim-pigmeu”,
correspondente ao unico taxon valido entre as espécies insulares no Caribe (Helgen & Wilson,
2003; 2005). Essa espécie é endémica da llha de Cozumel no México, que possui apenas 478
km2 (Cuardn et al., 2004; McFadden et al., 2004; 2005; Cuardn et al., 2009; Vila-Meza et al.,
2011; McFadden & Meiri, 2013).

Segundo a IUCN, P. pygmaeus € uma espécie criticamente ameacada de extin¢do (CR
— Critically Endangered), e apesar de possuir um Plano de Acéo para a conservagdo da
espécie no México, um declinio populacional acentuado tem sido registrado nos Gltimos anos,
devido a perda de habitat, atropelamentos, introducdo de espécies exoticas, doencas
introduzidas, furacbes e mudancas climaticas (Cuarén et al., 2004; McFadden, 2004;
McFadden et al., 2009; Villa-Meza et al., 2011; Marin et al., 2012; Cuaron et al., 2016).

De acordo com a literatura, as maiores populacfes de P. pygmaeus sdo encontradas
principalmente na por¢do noroeste da ilha (McFadden et al., 2009) e em associagdo a areas
costeiras e mangues (Cuaron et al., 2009), sendo assim, sdo espécimes bastante dependentes
da presenga de corpos d’agua (Einsenberg & Redford, 1999), e afetados negativamente pelo
desmatamento e atropelamentos (Villa-Meza et al., 2011). No entanto, a resposta a distintas
variaveis ambientais (p. ex. temperatura, precipitacdo), antropicas (p. ex. estradas e uso da
terra), caracterizagdo do nivel de associacdo corpos d’agua ndo sdo claros, especialmente
como e onde esses fatores limitam a distribuicdo da espécie, e qual dessas varidveis sdo mais
importantes na presenca ou auséncia da espécie.

Estimativas de extensdo da distribuicdo geografica de uma espécie com base em
modelos matermaticos que incluem varidveis preditoras ambientais e antropicas (Guisan &
Zimmermann, 2002; Soberon, 2007) permitem que padrfes espaciais em distintas escalas
sejam mensurados, produzindo modelos graficos nos quais € possivel elencar quais sdo e
como impactam as distintas varidveis incluidas no modelo na distribuicdo de determinada
espécie (Gusan & Thulier, 2005). Com relativo baixo custo operacional e alto potencial de
reprodutibilidade essas técnicas auxiliam a criagdo de metodos direcionados e eficientes de
conservacao e manejo de populacfes (Soberdn, 2007; Ferraz et al., 2012), consequentemente
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orientando tomadas de decisdes em casos de espécies ameacadas de extin¢do (Freeman et al.,
2019).

Portanto, o objetivo do presente estudo € modelar a distribuicdo potencial de P.
pygmaeus, identificando areas-chave com melhores condi¢Bes para presenca e manutencdo
dessa espécie ameacada de extin¢do na Ilha de Cozumel. Dessa forma, acdes de conservacgao
in-situ poderdo ser aplicadas com maiores possibilidades de éxito, e populacdes em risco ou
espécimes em estagio de recuperacao ex-situ (p. ex. em Zooldgicos de Cozumel) poderdo ser
realocadas e/ou reintroduzidas em &reas com maior adequabilidade para a espécie,
aumentando assim os niveis de probabilidade de sobrevivéncia e sucesso do procedimento.

MATERIAIS E METODOS

As analises do estudo foram realizadas de acordo com a distribuicdo geogréafica de
Procyon pygmaeus que corresponde a extensdo da llha de Cozumel. . A ilha écaracterizada
por vegetacdo de floresta semi-decidua tropical, decidua tropical baixa, vegetacdo costeira,
mangues e pantanos, ao nivel do mar as maiores altitudes registradas na area sdo de 20 metros
(Cuaron, 2004).

Foram construidos bancos de dados de ocorréncia do guaxinim-pigmeu, através de
coordenadas geogréaficas a partir do ano 2000, com base em dados de capturas, fotografias,
atropelamentos, colecdes cientificas 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 incluidos registros disponiveis na literatura cientifica
através de inventarios de fauna.

Todas as coordenadas geograficas obtidas (N = 29) foram convertidas em graus
decimais e Datum WGS 84. Os dados de presenca foram verificados quanto aos registros
duplicados através de verificacdo 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
correlacdo espacial entre os registros, seguida de filtragem usando o raio da area de cobertura
média das espécies juntamente com valor positivo de seu desvio padrdo (Kramer-Schadt et al.
2013; Espinosa et al., 2017). Depois de criarmos um arquivo de viés de amostragem, testamos
os dados para autocorrelacdo espacial (Moran 1) no ArcGIS 10.5.1 (ESRI, 2016). Como
teremos apenas dados de presenca, “pseudo-auséncias” que foram geradas a partir de nossos
dados de presenca (Hijmans & Elith, 2017). Utilizamos 100 pontos de pseudo-auséncia
devido a pequena extensdo da Ilha de Cozumel.

Utilizamos as 19 variaveis bioclimaticas (p. ex. dados de precipitacdo e temperatura
anual) disponiveis no Worldclim (http: //www.worldclim.org) (Hijmans et al., 2005), assim
como o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada que fornece parametros gerais da
condicdo da vegetacdo através de sensoriamento remoto que varia de 0 (sem vegetacdo viva) a
1 (vegetacdo verde em pé) (NDVI — indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada)
disponivel no MODIS/NASA (https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php), a
variavel categorica do Uso/Cobertura do solo disponivel no Global Land Survey/USGS
(https://www.usgs.gov/land-resources/nli/landsat/global-land-survey-gls). E adicionalmente
foram construidos camadas de varidveis de presencga de rios e estradas distribuidas ao longo
da area de estudos, utilizando Distancia Euclidiana no ArcGIS 10.5.1.

Apbs obter os dados das variaveis a nivel global, equalizamos as fronteiras
geograficas, tamanho de célula e sistemas de coordenadas utilizando o ArcGIS 10.5.1. Para
prevenir o efeito da colinearidade durante a geracdo dos modelos foram extraidos valores
aleatdrios de cada variavel dentro dos poligonos de distribuicdo geogréafica 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 extraidos foram combinados com pontos conhecidos das espécies de procionideos, em
um unico “data-frame”. Os valores das varidveis foram entdo testados quanto a sua
colinearidade utilizando o fator de inflagéo da variancia (VIF), que aponta quanto da variancia
de um coeficiente de regressdo estimado por uma varidvel € inflacionado devido a
colinearidade com todas as outras (Naimi & Aradjo, 2016). Foram excluidas as variaveis com
VIF >10, utilizando o pacote “sdm”. A decisdo sobre eliminagdo das variaveis foi efetuada
apenas apds avaliar o seu provavel significado biologico (Fitzpatrick et al., 2013).

Utilizamos distintos algoritmos, sendo eles a entropia maxima implementada atraves
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
ecoldgico.

Para geracdo de modelos de teste 20% das ocorréncia foram utilizadas e 80% para
treino. Os dados foram reamostrados através do método bootstrap de particionamento
aleatério com substituicdo, sendo realizados ciclos de 40 réplicas. Para testar a acuracia dos
modelos, utilizamos a analise de curva ROC (Reciever Operating Characteristic) que plota a
sensibilidade do modelo versus especificidade, e AUC (Area Under Curve) que gera um valor
numerico para comparar a acuracia 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 séo representacdes corretas das varidveis, e por fim a analise True skill
statistic (TSS) para assegurar sua acuracia dos modelos (Allouche et al., 2006). Para registrar
quais variaveis mais impactaram o melhor modelo gerado utilizamos o pacote “sdm” no
RStudio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram utilizadas 22 coordenadas geograficas para geracdo dos modelos de distribuicdo
potencial, esse nimero de registros quando relacionado ao pequeno tamanho da area da llha
de Cozumel mostraram-se satisfatorios paraa amostragem da ocorréncia 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 antrépicos incluidos no modelo, a
analise de VIF excluiu 8 variaveis. De acordo com o modelo de distribuicdo potencial de P.
pygmaeus indicaram areas com maior adequabilidade na regido costeira norte e nordeste da
Ilha de Cozumel que compreendem a area da Isla de la Pasion, assim como algumas manchas
adequadas na progéo central leste em San Gervasio, no entanto, perfazem zonas limitadas por
um pequeno tamanho, o restante da ilha nas porcBes centro-oeste, sul e sudeste de Cozumel,
como EI Cedral foram negativamente relacionadas com a presenca da espécie.

As areas de adequabilidade mais elevadas abrangem diferentes biomas presentes na llha
de Cozumel, sendo que a vegetacdo costeira de floresta decidua tropical baixa, mangues e 0s
pantanos sdo 0s biomas mais adequados para a presenca da espécie, especialmente na por¢do
norte e nordeste da llha de Cozumel.

Os principais preditores ambientais, ou seja, aqueles com maior importancia relativa e
contribuicdo para os modelos foram NDVI, sazonalidade de temperatura (bio4), rios e
estradas. Avaliando as areas apontadas pelo modelo e as variaveis com maior contribuicdo
nos modelos, a espécie apresentou respostas distintas a variacdo nos preditores. N0ss0s
resultados acerca de P. pygmaeus indicaram uma faixa de distribuicdo que condiz com as
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areas postuladas na literatura onde a espécie ocorre naturalmente em Cozumel,
respectivamente areas costeiras, mangues e pantanos sempre em associagdo com cOorpos
d’agua (Cuarodn et al., 2004; McFadden et al., 2004; 2005; Cuaron et al., 2009; Vila-Meza et
al., 2011; McFadden & Meiri, 2013). Os indices baixos de adequabalidade em &reas com
NDVI mais elevado, demonstram que P. pygmaeus é uma espécie de areas costeiras ou
abertas, o que pode estar relacionado ao seus habitos alimentares, j& que mais de 50% de sua
dieta é composta de caranguejos e peixes, mas nao significa que areas desmatadas sao mais
adequadas (McFadden et al., 2006). Demonstraram serem relativamente tolerantes a presenca
humana e até certo ponto poderem utilizar recursos antropogénicos (McFadden et al., 2006;
Cuardn et al., 2009; Vila-Meza et al., 2011), isso talvez explique o porque que foi do pouco
impacto gerado pela variavel de uso da terra nos modelos, as estradas principalmente devido
aos atropelamentos, que sdo apontados pela IJUCN como uma das principais ameagas a
espécie na Ilha de Cozumel, e que observamos serem negativamente correlacionadas a
presenca da espécie (Cuaron et al., 2004; 2009; McFadden et al., 2009).

Dentre as variaveis bioclimaticas, a sazonalidade de temperatura foi a variavel mais
relevante para a presenca da espécie, quando observada em conjunto com as variaveis de
temperatura maxima do més mais quente e do més mais umido € possivel concluir que
temperaturas mais elevadas provém maior adequabilidade para a ocorréncia da espécie, assim
como as areas onde o nivel de preciptacdo é mais elevado principalmente em estacfes mais
secas, que observamos com os valores dasvariaveis de niveis de precipitacdo do més mais
seco e precipitacdo do quarto mais quente. Os espécimes de P. pygmaeus tendem a possuir
uma resposta estavel a variacdo dos preditores biocliméaticos, mas com tendéncias a areas com
niveis mais elevados de temperatura, isso pode estar associado a estabilidade de temperatura
na llha de Cozumel, que altera-se apenas em dois meses com queda das temperaturas até 21 C
e aumento da precipitacdo (Cuardn et al., 2004; 2009), mas em geral a temperatura média
anual de Cozumel varia entre 21-32°C durante todo o ano (Cuarén et al., 2016), alteracGes
mais agressivas ocorrem apenas durante furacbes que ocorrem média de 7,5 anos (Copa-
Alvaro, 2007).

CONSIDERACOES FINAIS

A modelagem de distribuicdo potencial é uma ferramenta que vem sendo cada vez
mais utilizada para prever ndo s6 a adequabilidade em distintas escalas (locais e globais), mas
também o efeito climatico e antrépico sobre distintas espécies, e pode ser utilizada para
geracdo de acBes de conservacdo mais especificas e eficazes (Pearson & Dawson, 2003;
Freeman et al., 2019).

P. pygmaeus possui uma extensdo de distribuicdo potencial razodvel de habitat entre
moderado a altamente adequado na Ilha de Cozumel, mas que podem na realidade ser bem
mais estreitos, devido a reducdo da quantidade de manchas adequadas e disponiveis a espécie,
isso pode ocorrer pela influéncia antrépica, eventos estocasticos extremos (Cuarén et al.,
2004; 2009; Villa-Meza et al., 2011) e presenca de predadores exdéticos de topo como Boa
imperator (Daudin, 1803) amplamente distribuida em Cozumel (Cuaron et al., 2016).
Atualmente, a maior estimativa aponta que existem até 955 individuos de P. pygmaeus em
Cozumel (Villa-Meza et al., 2011). A especializacdo e consequente dependéncia de corpos
d’agua e areas abertas na costa norte e nordeste da ilha pode torna-los mais vulneraveis ao
crescente desenvolvimento do turismo e construcdo civil que vem sendo incrementado nessa
porcao da ilha de cozumel que é turistica e recebe cruzeiros do continente, com o aumento do
numero de estradas, poluicdo dos rios e lagos no interior da ilha, a restricdo a uma costa em
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constante modificacdo pode ser problematica e expor as populacbes da espécie a
vulnerabilidades distintas.

Sendo assim, ac¢Ges de conservacdo in situ, realocacdo e reintroducéo, devem priorizar
a regido norte e nordeste da ilha, e algumas porg¢des centrais devido a alta adequabilidade das
mesmas, mas nosso estudo demonstra que sdo necessarias acfes de manejo urgentes para
conter o declinio populacional, e minimizar os efeitos antrdpicos, evitando assim que essa
espécie seja extinta nos préximos anos.

Palavras-chave: Guaxinim-pigmeu, Procionideos, Modelagem de nicho ecoldgico,
Distribuicdo geografica, Preditores ambientais.
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