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LISTA DE FIGURAS 

 

Chapter 1 - Biogeographic and fragmentation-related research biases on antbirds and non-

flying small mammals in Brazil 

 

Figure 1. Percentage of fragmentation papers found in the WOS and the Scielo database for 

different taxonomic groups in Brazil. Numbers on each bar shows the total number of 

fragmentation papers for each taxonomic group. 

 

Figure 2. Species richness (black bars), number of general papers (grey bars), number of 

fragmentation papers (white bars) published from 1945 to 2018, and human population density 

(inhabitants/km2; red circles) across Brazilian biomes for (A) small mammals and (B) antbirds. 

 

Figure 3. Mean kernel density across Brazilian biomes containing general papers for small 

mammals. The kernel density shows the number and distribution of sampling points (i.e., 

geographical coordinates included in the papers together with the coordinates that we obtained 

from the study sites using Google Earth, represented by the black dots), which is proportional 

to the number of studies for each biome (Table S1). The smaller map on the lower left margin 

shows the human population following the Brazilian Institute of Geography and Statistics 

(IBGE 2010b). Different letters in the boxplot show significant differences in mean kernel 

density (P < 0.05). 

 

Figure 4. Mean kernel density across Brazilian biomes containing general papers for antbirds. 

The kernel density shows the number and distribution of sampling points (i.e., geographical 

coordinates included in the papers together with the coordinates that we obtained from the study 
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sites using Google Earth, represented by the black dots), which is proportional to the number 

of studies for each biome (Table S1). The smaller map on the lower left margin shows the 

human population following the Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE 2010b). 

Different letters in the boxplot show significant differences in mean kernel density (P < 0.05). 

 

Figure 5. Relationship between the number of general papers and species richness for (A) small 

mammals and (B) antbirds, and between the number of general papers and human population 

density for (C) small mammals and (D) antbirds across Brazilian biomes. The black dots cor-

respond to the biomes, the solid lines show the observed slope of the regression and the dashed 

lines show the expected slope (i.e., b ± SE = 1 ± 0). 

 

Figure 6. Mean kernel density across Brazilian biomes containing fragmentation papers for 

small mammals. The kernel density shows the number and distribution of sampling points (i.e., 

geographical coordinates included in the papers together with the coordinates that we obtained 

from the study sites using Google Earth, represented by the black dots), which is proportional 

to the number of studies for each biome (Table S1). The smaller map on the lower left margin 

shows the human population following the Brazilian Institute of Geography and Statistics 

(IBGE 2010b). Different letters in the boxplot show significant differences in mean kernel den-

sity (P < 0.05). 

 

Figure 7. Mean kernel density across Brazilian biomes containing fragmentation papers for 

antbirds. The kernel density shows the number and distribution of sampling points (i.e., geo-

graphical coordinates included in the papers together with the coordinates that we obtained 

from the study sites using Google Earth, represented by the black dots), which is proportional 

to the number of studies for each biome (Table S1). The smaller map on the lower left margin 

shows the human population following the Brazilian Institute of Geography and Statistics 
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(IBGE 2010b). Different letters in the boxplot show significant differences in mean kernel den-

sity (P < 0.05). 

 

Figure 8. Relationship between the number of fragmentation papers and general papers for (A) 

small mammals and (B) antbirds across Brazilian biomes. The black dots correspond to the 

biomes, the solid lines show the observed slope of the regression and the dashed lines show the 

expected slope (i.e., b ± SE = 1 ± 0). 

 

Chapter 2 - Spatial bias in sampling small rodents in the Atlantic Forest: a landscape and 

accessibility perspective 

 

Figure 1. Spatial distribution of small rodent occurrences compiled from databases (Bovendorp 

et al., 2017 and Figueiredo et al., 2017) and digital platforms (GBIF, SpeciesLink, SibBr and 

Portal da Biodiversidade) for the Atlantic Forest, proposed by Muylaert et al. (2018). 

 

Figure 2. Well-sampled sites for small rodent inventories in the Atlantic Forest. Red dots 

indicate well-sampled sites (n = 507). Green and yellow dots indicate locations where less than 

69% of the biodiversity is known (n = 41 and 91, respectively). 

 

Figure 3. Spatial bias of the small rodents well-sampled sites related to city distance (m) and 

road distance (m). The well-sampled sites are biased to locations closed to cities and roads. The 

gray bars indicate the density of cities and road distances for extension Atlantic Forest (limit 

proposed by Muylaert et al., 2018). Colored bars indicate the density of distance of (a) cities 

centers and (b) roads of well-sampled sites. 

 

Figure 4. Spatial bias of the small rodents well-sampled site related to landscape. The well-

sampled sites are biased to locations closed to large fragments and higher percentage of habitat. 
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Colored bars indicate the percentage habitat (a) and density of fragment size (b) of well-sampled 

site. 
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APRESENTAÇÃO 

Me chamo Lana Pavão Candelária, ingressei na universidade no ano 2010 e desde meu 

primeiro ano da graduação me interessei pela Ecologia. Fui aluna de iniciação científica durante 

3 anos da graduação, e quando estava terminando o curso de Licenciatura em Ciências 

Biológicas fiz o processo seletivo para o mestrado. Durante meu mestrado trabalhei com 

dinâmica populacional de pequenos roedores no Pantanal Mato Grossense. Ao continuar no 

doutorado me veio a vontade de entender processos que aconteciam em escalas maiores, mesmo 

sabendo da impossibilidade de coletar em vários locais que contemplassem uma região 

geográfica grande.  

Pensando no quesito de coleta e ampla escala, fiquei interessada em entender como 

estão/estavam distribuídas espacialmente os trabalhos e as coletas de pequenos mamíferos no 

Brasil. Então, como primeiro objetivo desta tese fiz um levantamento dos artigos publicados 

considerando comunidades biológicas de pequenos mamíferos ao longo da região neotropical, 

para, a partir disso, avaliar quais os vieses de pesquisa existentes para o grupo. A partir dos 

vieses de pesquisas eu pretendia também buscar quais eram os padrões ecológicos do grupo, ou 

seja, quais eram as variáveis ambientais conhecidas por influenciar os parâmetros ecológicos, 

como composição de espécies, abundância, riqueza, ocupação, colonização e extinção.  

A busca por artigos para a região neotropical resultou na obtenção de milhares de 

artigos, os quais passaram por filtragem na plataforma do Web of Science restando apenas 1680. 

Mas, ao começar a extrair as métricas de cada um dos artigos encontrei diversas dificuldades 

em escolher quais informações seriam relevantes, além da dificuldade em padronizar as 

informações das variáveis ambientais. Ao me ver sem um objetivo claro do que fazer, me 

restringi a registrar uma quantidade menor de informação, mas a cada novo artigo estudado, 

uma dificuldade nova aparecia.  

No início de 2020 começou a pandemia de Covid 19 e com o lockdown, viajei para o 

interior do Mato Grosso para ficar com minha família. Nesse momento eu já não estava feliz e 

satisfeita com o andamento do meu doutorado. Eu não estava avançando como eu gostaria e a 

incerteza do amanhã me fez querer viver os momentos com minha família e acabei deixando o 

doutorado de lado. Aos 12 anos de idade eu saí da minha cidade natal e estar de volta me fez 

querer aproveitar a companhia da minha família novamente. Depois de um tempo, eu voltei pra 

Cuiabá para dar continuidade ao meu projeto, contudo, as dificuldades permaneceram. Ao 

apresentar a disciplina de Seminários de Tese II compreendi que não sabia o que estava fazendo. 

Os meus objetivos não estavam claros para mim e não conseguia ligar meu objetivo aos 
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resultados que eu estava alcançando. Mesmo com as sugestões da banca de avaliação me vi 

presa a um banco de dados no qual eu já não via sentido. Eu fui ficando cada vez mais frustrada 

de não conseguir alcançar meus objetivos.  

No final de 2020 me vi sem vontade de fazer qualquer coisa. Eu estava sozinha na minha 

casa, lidando com todas as obrigações diárias, em isolamento, e com um doutorado parado. Por 

diversas vezes eu fiquei me perguntando porque estava passando por isso e por que nada dava 

certo. Em dezembro de 2020 procurei ajuda psicológica e após algumas sessões de terapia, 

comecei a me sentir melhor e comecei a entender o que estava acontecendo comigo. Mas ainda 

assim, o desanimo e a frustação permaneciam comigo. Então, fui em busca de um psiquiatra, 

na expectativa de que algum medicamento pudesse me trazer melhora. O próximo passo foi 

voltar a frequentar a universidade, dentro das regras impostas pelo isolamento e com as devidas 

precauções, assim, a vida acadêmica foi voltando aos poucos. Me permiti sentir tristeza, 

angustia e comecei a entender que tudo bem não me sentir bem, que as frustações existem e que 

o desânimo aparece, mas aos poucos eu voltei a conversar com meus amigos e com os colegas 

de trabalho e vi que essa era uma realidade para muitos, para não dizer de todos. 

Em fevereiro de 2021 procurei ajuda dos professores para conseguir terminar o meu 

doutorado. Como minha principal dificuldade era o banco de dados, conversando com alguns 

colegas, veio a proposta de trabalhar com o banco de dados sobre a comunidade de pequenos 

mamíferos já disponíveis. Dessa forma, eu iria deixar de lado a construção do meu banco de 

dados e iria trabalhar com os dados já disponíveis.    

Atualmente existem três bancos de dados de pequenos mamíferos disponíveis: dois 

bancos de dados para o bioma Mata Atlântica e um para o Cerrado. Como meu principal 

objetivo era avaliar viés de pesquisa (artigos publicados) continuei a trabalhar com viés e passei 

a avaliar os vieses na amostragem de pequenos roedores na Mata Atlântica. Além do projeto de 

doutorado, saber como eram os vieses de pesquisa já havia sido um questionamento entre 

colegas do Programa de Pós-Graduação em Ecologia e Conservação da Biodiversidade 

(PPGECB).  Em 2019 trabalhei em conjunto com outros membros do PPGECB em um artigo 

que tinha como objetivo avaliar os vieses e lacunas de pesquisa de dois grupos de vertebrados 

(pequenos mamíferos e a família de aves Thamnophilidae), entre os biomas brasileiros. Ao 

avaliarmos o viés no conhecimento em termos de número de artigos, especificamente de 

pequenos mamíferos, encontramos que, a Mata Atlântica é o bioma mais rico em número de 

espécies e também o mais pesquisado (com maior número de artigos publicados). Os resultados 

indicavam também que esse viés está relacionado à densidade populacional e também pode ser 

explicado pelos padrões de amostragem, como proximidade com centros urbanos, proximidade 
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com universidades e centros de pesquisa, entre outros fatores. Porém, uma pergunta permeava 

a minha cabeça: será que o fato de um bioma ser o mais pesquisado para um grupo reflete o 

quanto conhecemos sobre o grupo nessa área? Eu tinha consciência de que outras informações 

sobre a biodiversidade (que irei chamar de conhecimento) não estavam publicadas em forma 

de artigo. Logo, obter informações de outras fontes, além dos artigos, poderia me levar a 

compreender um padrão mais exato sobre o conhecimento de pequenos, suas lacunas e seus 

vieses, e não apontar simplesmente os vieses e lacunas de artigos. O conhecimento da 

biodiversidade é mais que isso. 

Com a atual crise da biodiversidade, muitas espécies têm sido extintas e algumas delas 

entram em extinção antes mesmo de serem descritas, principalmente em regiões geográficas 

onde a diversidade é alta e as ameaças à biodiversidade são constantes, como é o caso da região 

tropical e dos hotspots da biodiversidade. Sabendo que a Mata Atlântica é um dos hotspots da 

biodiversidade e que é o bioma mais pesquisado (com maior número de artigos) para pequenos 

mamíferos, surgiu a pergunta: eu consigo aumentar o conhecimento da biodiversidade usando 

outras fontes além de artigos científicos? Será que realmente conhecemos a biodiversidade da 

Mata Atlântica? O quanto conhecemos? Esse conhecimento é enviesado ou não? Se sim, onde 

estão concentradas as amostragens de pequenos mamíferos? Onde estão as lacunas? Será que 

existem regiões geográficas mais amostradas do que outras? O que direciona os possíveis 

vieses? Existem variáveis ambientais que explicam esses vieses? O fato da Mata Atlântica ser 

extremamente fragmentada, com pouquíssimos remanescentes florestais, afeta o conhecimento 

da biodiversidade? A paisagem explica os padrões de amostragem? Essas variáveis estão 

relacionadas a que? Às questões históricas de paisagem e fragmentação? Aí a história começou 

a fazer sentido. Tentar responder essas perguntas era de fato algo que estava me motivando e 

me dando força para continuar. 

 Eu sabia que existiam vieses no conhecimento da biodiversidade, alguns estão 

relacionados com o conhecimento taxonômico das espécies até suas interações, tolerâncias e 

funções ecológicas. Eu vi que os dados da biodiversidade que eu tinha disponível poderiam ser 

capazes de responder as perguntas que surgiram. Tive sorte de ter pessoas que me ajudaram 

muito no processo de aprendizagem e nas discussões sobre o tema, o que fez eu ver a “luz no 

fim do túnel” e acreditar que conseguiria desenvolver uma tese. Partindo da pergunta: o quanto 

conhecemos sobre a biodiversidade de pequenos mamíferos? Eu comecei a estruturar os 

capítulos da minha tese.  

Primeiramente responderia essa pergunta indo atrás das informações sobre a 

biodiversidade que estão disponíveis. Sabemos que nem todo o conhecimento é disponibilizado, 
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parte do conhecimento está retido em coleções, museus e outras nem saem dos cadernos de 

campo ou das anotações pessoais de pesquisadores. As iniciativas de alguns pesquisadores em 

montar banco de dados têm facilitado e aumentado o acesso ao conhecimento da biodiversidade. 

Banco de dados com essas informações têm sido compilados de trabalhos publicados e não 

publicados, para diferentes grupos taxonômicos na Mata Atlântica. Além disso, existem as 

plataformas digitais que disponibilizam registros de ocorrência de espécimes que estão 

armazenados em museus, como GBif, SpeciesLink, iNaturalist, entre outros. Com a 

disponibilização dos dados, as pesquisas a respeito da completude do conhecimento da 

biodiversidade ficaram mais viáveis, assim pude medir o quanto conhecemos da Mata Atlântica 

e como as amostragens estão distribuídas espacialmente. 

 Sabendo como as amostragens estavam distribuídas espacialmente podíamos avaliar as 

métricas que explicariam o padrão de amostragem. Considerando os padrões de pesquisa, para 

diversos grupos taxonômicos, onde a proximidade com rotas de acesso e centros urbanos 

enviesam a amostragem, esperava que as amostragens de pequenos mamíferos apresentassem 

o mesmo padrão, afinal ao avaliarmos o viés do número de artigos entre os biomas, vimos que 

o que explicava o fato da MA ser mais pesquisada era a densidade populacional. Portanto, no 

segundo capítulo, além de calcular a completude do conhecimento, testei se a acessibilidade e 

os centros urbanos explicavam o padrão de amostragem e como esperado, as amostragens de 

pequenos roedores eram concentradas próximas aos centros urbanos e estradas. Sabendo que 

conhecemos muito pouco da Mata Atlântica (completude do conhecimento) e que esse 

conhecimento é enviesado, fui atrás de outras métricas que poderiam explicar o padrão. Além 

do viés de amostragem direcionado pela acessibilidade, existe o viés que pode ser determinado 

pela paisagem. A paisagem da Mata Atlântica passou por modificações desde sua colonização, 

que resultaram em um ambiente extremamente fragmentado e com poucos remanescentes 

florestais. Será que isso influenciou a amostragem para esse grupo? Portanto, ao invés de testar 

apenas a proximidade com estradas e centros urbanos, testei se as métricas de paisagem 

explicam o padrão. Sendo assim, o objetivo do segundo capitulo foi avaliar o viés de 

amostragem de pequenos roedores na MA, avaliando 1) o quanto conhecemos da MA para 

pequenos roedores, 2) se o viés no conhecimento possui um padrão de amostragem geográfico, 

3) como as métricas de paisagem (tamanho do fragmento e cobertura florestal) explicam o 

padrão. 

 Por fim, minha tese ficou estruturada em dois capítulos. No primeiro avaliamos o viés 

e lacuna no conhecimento de pequenos mamíferos entre os biomas brasileiros, utilizando a 

perspectiva de quantidade de artigos publicados sobre o grupo. No segundo calculamos o 
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quanto conhecemos sobre a biodiversidade de pequenos roedores para a Mata Atlântica e 

testamos como a acessibilidade e a paisagem explicam os vieses de amostragem encontrados. 

Com esses dois capítulos, pudemos concluir que a densidade populacional humana, bem como 

a presença de centros urbanos e de vias de acesso, interfere no quanto conhecemos da 

biodiversidade. Adicionalmente, biomas florestais, fragmentos florestais grandes e com maior 

cobertura florestal são mais conhecidos. Mesmo tendo encontrado que a Mata Atlântica é o 

bioma mais pesquisado para o grupo de pequenos mamíferos, quando avaliamos o bioma por 

si só, com alta resolução geográfica, e utilizamos os registros de ocorrência das espécies, vemos 

que a lacuna no conhecimento é maior do que pensamos. 
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RESUMO 

 A conversão no sistema de uso e cobertura do solo para a agricultura, pastagens e 

expansão das cidades, tem modificado as paisagens. A mudança no tamanho de área e a 

configuração das paisagens transformam habitats naturais em matrizes antropogênicas. Esses 

impactos estão relacionados com a crise da biodiversidade e são intensificados na região 

tropical, onde a diversidade de espécies é maior e existem mais lacunas no conhecimento da 

biodiversidade. O objetivo geral foi avaliar a distribuição espacial dos vieses e lacunas do 

conhecimento de pequenos mamíferos no Brasil. Este grupo é amplamente distribuído e diverso 

e responde de maneiras diferentes aos impactos antrópicos. A tese foi dividida em dois 

capítulos. No primeiro, avaliamos os vieses biogeográficos de artigos publicados entre os 

biomas brasileiros, encontrando um viés na quantidade e densidade de artigos para os biomas 

mais densamente povoados, sendo a Mata Atlântica desproporcionalmente mais pesquisada. 

No segundo capítulo, calculamos a completude do inventário de pequenos roedores na Mata 

Atlântica e testamos como a acessibilidade e a paisagem interferem no viés de amostragem. Os 

locais bem amostrados estavam próximos aos centros urbanos, estradas, fragmentos maiores e 

com maior porcentagem de cobertura de habitat. Concluímos a existência do viés no 

conhecimento de pequenos mamíferos relacionado a densidade populacional, acessibilidade e 

grandes fragmentos florestais. Apesar da Mata Atlântica ter maior número e densidade de 

artigos, a completude do inventário é menor que 0,03%, indicando a limitação geográfica no 

conhecimento da distribuição das espécies. Sugerimos calcular a completude do inventário do 

grupo em biomas pouco pesquisados e conhecer os vieses que causam as lacunas. 

Adicionalmente, realizar novas amostragens de pequenos roedores na Mata Atlântica em 

fragmentos pequenos, longe de estradas e centros urbanos. Essas ações são necessárias para 

avaliar, com precisão, a atual crise da biodiversidade e melhorar a aplicabilidade das estratégias 

de conservação.  

 

Palavras-chave: Déficit Wallaceano, Mata Atlântica, Roedores. 
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ABSTRACT 

The conversion in the land use and cover system for agriculture, pastures and expansion 

of cities, has modified the landscapes. The change in area size and landscape configuration 

transform natural habitats into anthropogenic matrices. These impacts are related to the 

biodiversity crisis and are intensified in the tropical region, where species diversity is greater 

and there are more gaps in biodiversity knowledge. The objective was to evaluate the spatial 

distribution of biases and knowledge gaps of small mammals in Brazil. This group is widely 

distributed and diverse and responds differently to human impacts. The thesis was divided into 

two chapters. In the first, we evaluated the biogeographic biases of articles published across 

Brazilian biomes, finding a bias in the quantity and density of articles for the most densely 

populated biomes, with the Atlantic Forest being disproportionately more researched. In the 

second chapter, we calculated the completeness of the inventory of small rodents in the Atlantic 

Forest and tested how accessibility and landscape interfere with sampling bias. The well-

sampled sites were close to urban centers, roads, larger fragments and with a higher percentage 

of habitat coverage. We concluded the existence of a bias in the knowledge of small mammals 

related to population density, accessibility and large forest fragments. Although the Atlantic 

Forest has a greater number and density of articles, the completeness of the inventory is less 

than 0.03%, indicating the geographic limitation in the knowledge of the distribution of the 

species. We suggest calculating the completeness of the group inventory in poorly researched 

biomes and knowing the biases that cause the gaps. Additionally, carry out new samplings of 

small rodents in the Atlantic Forest in small fragments, away from roads and urban centers. 

These actions are necessary to accurately assess the current biodiversity crisis and improve the 

applicability of conservation strategies. 

 

Key words: Atlantic Forest, Rodents, Wallacean Shortfall. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

Crise da Biodiversidade  
 

 Espécies estão sendo perdidas por todo o mundo (DIRZO et al., 2014, CEBALLOS et 

al., 2015). A crise da biodiversidade (perda de espécies) está intimamente relacionada com os 

impactos antrópicos. Além da crise climática, a modificação e fragmentação de habitats naturais 

é o principal processo relacionado a perda de espécies (DIRZO; RAVEN, 2003). A conversão 

no sistema de uso e cobertura do solo para os diferentes usos da agricultura, das pastagens e a 

expansão das grandes cidades têm diminuído drasticamente o tamanho, a qualidade e a 

configuração dos remanescentes de habitats naturais (LAPOLA et al., 2014) o que, por 

consequência, altera a o padrão de movimentação e a distribuição geográfica das espécies 

(SOBRAL-SOUZA et al., 2021a). 

A fragmentação de habitat é um processo que ocorre no nível de paisagem, em pequena 

escala, e envolve a mudança da paisagem de uma determinada área (FAHRIG, 2003). Por outro 

lado, a fragmentação de habitat resulta na separação da paisagem original e na formação de 

manchas menores e isoladas entre si (FRANKLIN et al., 2010). O processo de fragmentação 

apresenta efeitos diretos na paisagem local como a redução de habitats naturais disponíveis para 

as espécies, o aumento do número de manchas florestais, a diminuição no tamanho dessas áreas 

e o aumento do isolamento entre elas (FAHRIG, 2003). Tais efeitos podem resultar na perda da 

biodiversidade uma vez que a maioria das espécies não conseguem atravessar a matriz – área 

de separação entre as manchas – e ficam isoladas nos fragmentos, sofrem redução do tamanho 

populacional, diminuem a probabilidade de persistência, reduzem o fluxo gênico e, 

consequentemente, aumentam as chances de extinções locais (FAHRIG, 2017). Outro processo 

provocado pela fragmentação de habitat é o efeito de borda, no qual, as paisagens passam a ter 

maior área de borda, ou seja, área de contato com a matriz, em relação à quantidade de habitat 

natural disponível (LAURANCE et al., 2011). Tal efeito ocasiona a diferenciação do micro-

habitat local e aumenta a possibilidade do estabelecimento de espécies invasoras que podem ser 

competitivamente superiores às espécies locais (FAHRIG, 2003) e gerar, por exemplo, extinção 

de espécies (VIEIRA et al., 2022). 

A crise da biodiversidade parece ser mais acelerada, e mais marcante, na região tropical 

(ESTRADA et al., 2016). Nos trópicos a diversidade de espécies é maior por se tratar de habitats 

mais produtivos e heterogêneos (DIRZO; RAVEN, 2003). Por ser extremamente diversa, a 
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região tropical também possui maior gama de provisão de serviços ecossistêmicos e 

funcionalidade ecossistêmicas relacionadas diretamente com a fauna e flora associada 

(TURNER et al., 2004). Desta maneira, e não ao acaso, essa região é a que mais sofre com a 

conversão de habitats naturais com finalidade agrícola (ESTRADA et al., 2016). O clima 

estável, a alta disponibilidade hídrica, os altos valores de serviços ecossistêmicos, relacionados, 

fazem com que a agricultura, e outras atividades correlatas nesta região, sejam mais vantajosas 

do que em outras regiões do planeta, resultando em impactos antrópicos sobre a biodiversidade 

mais acelerados (CINCOTTA et al., 2000). O efeito negativo dessas atividades sobre a 

biodiversidade é tão forte que grande parte das áreas prioritárias para conservação global 

(hotspots) são localizadas na região tropical (MITTERMEIER et al., 2005). 

Embora sejam conhecidos impactos imediatos do processo de fragmentação de habitat 

sobre a biodiversidade local, o efeito da perda de biodiversidade só é passível de observação a 

longo prazo. Tal efeito, de atraso na resposta da perda de espécies em função do tempo de 

modificação da paisagem, é conhecido como “resposta com atraso temporal” (time-lagged 

response; METZGER et al., 2009). Na Mata Atlântica, por exemplo, que é considerado um dos 

hotspots globais mais ameaçados (BELLARD et al., 2014), o efeito da fragmentação na 

biodiversidade sugere que parte expressiva das espécies ainda não foram perdidas e/ou poderão 

ser perdidas ao longo do tempo (HADDAD; PRADO, 2005). Dessa forma, entender como o 

processo de fragmentação influencia a distribuição das espécies ao longo do espaço e tempo é 

essencial para se promover estratégias adequadas para a conservação da biodiversidade 

(METZGER et al., 2009).  

Mesmo sabendo os motivos que causam a crise atual da biodiversidade, ainda é um 

desafio avaliar como eles afetam efetivamente a perda da biodiversidade, porque o 

conhecimento da biodiversidade ainda é incompleto (HORTAL et al., 2015) e decai 

temporalmente (TESSAROLO et al., 2021). Entender como as mudanças na biodiversidade 

ocorrem depende que ela seja medida com precisão, só assim os processos que a ameaçam a 

biodiversidade podem ser abordados (COLLEN et al., 2008). As incompletudes dos inventários 

sobre a biodiversidade acontecem porque, grande parte, a biodiversidade não foi amostrada e/ou 

porque o que conhecemos sobre ela possui viés (LADLE; HORTAL, 2013). Portanto, as 

inferências sobre a ecologia hoje são baseadas em uma pequena amostra dos ecossistemas 

globais, e não no seu todo (MARTIN et al., 2012). Para se conservar, ou ter medidas de 

conservação eficientes, é necessário saber o que se conhece da biodiversidade, quais os vieses 

e as lacunas existentes, para medir se os dados de biodiversidade disponíveis, e a qualidade dos 
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mesmos, são suficientes ou não para inferir efeitos da fragmentação sobre a biodiversidade em 

diferentes escalas (CORDIER et al., 2021; SOBRAL-SOUZA et al., 2021b). 

 

Conhecimento da Biodiversidade  

 

Com o aumento das ameaças à biodiversidade também se promoveu o aumento no 

conhecimento a respeito dela. Atualmente, existem diversas fontes de dados que fornecem 

informações sobre a biodiversidade [GBif (www.gbif.org), SpeciesLink (specieslink.net), 

iNaturalist (www.inaturalist.org)]. As coleções de história natural em museus e os artigos 

científicos são as principais fontes de dados disponíveis sobre a biodiversidade. Os museus de 

história natural, herbários e jardins botânicos armazenam um rico conhecimento sobre as 

espécies e esses dados são essenciais para entender as suas distribuições geográficas 

(BRADLEY et al., 2014). Esses lugares, contém dados históricos da biota e permite que 

pesquisadores avaliem e estudem diferentes padrões da biodiversidade (MARCER et al., 2022). 

Porém, essas não são as únicas fontes nas quais os dados da biodiversidade são armazenados 

(BOAKES et al., 2010). Parte dos dados sobre a biodiversidade estão em coleções particulares, 

observações pessoais, dados de ciência cidadã, anotações de caderno de campo e em 

laboratórios de pesquisas e/ou em documentos de dissertações e teses (MARCER et al., 2022). 

Na grande maioria dos casos, esse conhecimento da biodiversidade não é diretamente acessível 

para pesquisadores.  

Atualmente os artigos científicos são publicados em jornais virtuais o que facilita o 

acesso a informação contida neles. Algumas perguntas e objetivos podem ser respondidos 

baseando-se apenas no conhecimento armazenado nos artigos científicos. Nesse caso, existem 

plataformas de pesquisa bibliográfica (Web of Science, Scopus, Scielo) que buscam e filtram, 

através de palavras-chave, artigos que contém as informações desejadas. A partir disso, o 

pesquisador utiliza os artigos provenientes da pesquisa para responder suas perguntas. Muitas 

vezes a seleção de artigos é usada para saber as tendências e avaliar padrões em pesquisas 

científicas realizadas por diferentes autores em diferentes lugares. Exemplo disso, são as 

revisões bibliográficas, os artigos de cienciometria e metanálise (ARRUDA et al., 2018; 

COSSET et al., 2018). Mas, o conhecimento sobre a biodiversidade vai além do que está 

contido em artigos científicos, muitos artigos científicos não fornecem todos os dados coletados 

e utilizados para responder à pergunta desejada. Logo, as informações obtidas a partir somente 

de artigos científicos podem conter inúmeros vieses e lacunas, que podem incluir ruídos nas 

análises, resultando em inferências biológicas tendenciosas (SOBRAL-SOUZA et al., 2021).  
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Algumas iniciativas surgiram com o intuito de fornecer acesso livre a informações da 

biodiversidade de forma digital, como o Global Biodiversity Information Facility 

(GBIF)(EDWARDS, 2004). A colaboração (inclusão) de dados nestas plataformas pode ser 

feita por qualquer país ou organização internacional. Essas iniciativas têm fornecido acesso 

livre e aberto aos dados, permitindo que pesquisadores acessem dados de coleções de história 

natural do mundo, herbários, e bancos de dados observacionais, que por muito tempo ficaram 

restritos, incluindo também dados de ciência cidadã (EDWARDS, 2004; GAIJI et al., 2013). 

Mesmo tendo os dados disponibilizados, essas plataformas onlines ainda possuem inúmeros 

erros associados (GAIJI et al., 2013; BECK et al., 2014). As identificações taxonômicas podem 

estar equivocadas, principalmente em regiões e grupos taxonômicos megadiversos (COLLEN 

et al., 2008). Além dos erros de identificação, os dados também podem possuir erros associados 

a localização de coleta (LADLE; HORTAL, 2013; MARCER et al., 2022). Uma forma de 

corrigir os erros associados aos dados digitalmente acessíveis é justamente expondo-os, de 

forma livre, para que outros pesquisadores, que inicialmente não tinham acesso a essas 

informações, possam opinar e corrigir as nomenclaturas, os problemas georreferenciais e/ou 

destacar outros déficits existentes (HORTAL et al., 2008; GAIJI et al., 2013). Dessa forma, 

estudos que priorizem quantificar e apontar as lacunas e os déficits desses bancos de dados se 

tornam primordiais (RONQUILLO et al., 2020).   

 

Vieses no conhecimento da Biodiversidade  
 

Além do conhecimento armazenado, que em partes permanece indisponível, ainda 

existem lacunas no conhecimento da biodiversidade porque parte dela ainda não foi explorada 

e/ou porque as amostragens realizadas são enviesadas temporalmente e espacialmente 

(LADLE; HORTAL, 2013). As lacunas no conhecimento da biodiversidade são definidas por 

Hortal e colaboradores (2015) como as faltas entre o conhecimento existente e o conhecimento 

completo dentro de um domínio biológico, em um determinado tempo. Os mesmos autores 

categorizam e descrevem sete lacunas no conhecimento da biodiversidade: Déficit Lineano 

(Espécies), Déficit Wallaceano (Distribuição das espécies), Déficit Prestoniano (População), 

Déficit Darwiniano (Evolução), Déficit Raunkiærano (Características funcionais e Funções 

ecológicas), Déficit Hutchinsoniano (Tolerâncias abióticas) e Déficit Eltoniano (Interações 

ecológicas). Aqui, falaremos das lacunas sobre os dados primários da biodiversidade, que são 

o Déficit Lineano e o Wallaceano. 
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A falta de conhecimento a respeito da descrição taxonômica das espécies e suas 

distribuições geográficas, prejudica a compreensão de processos ecológicos em todo o 

ecossistema, pois essas informações são a base para quaisquer estudos ecológicos (HORTAL 

et al., 2007), especialmente estudos de modelagem e distribuição de espécies (MARCER et al., 

2022). Adicionalmente os dados a respeito da distribuição de espécies são usados para criar 

estratégias de conservação e para identificar áreas prioritárias para a conservação em larga 

escala (BROOKS et al., 2004). 

  As lacunas no conhecimento da biodiversidade são mais pronunciadas na região 

tropical (COLLEN et al., 2008), por se tratar de uma região altamente diversa, muitos táxons 

são poucos amostrados, enquanto outros poucos são mais explorados (FUNK et al., 2005). 

Apesar de existir muitas instituições de pesquisa, o investimento para a amostragem da 

biodiversidade é baixo e ainda existe o histórico de colonização e exploração de áreas, que 

modificam a estrutura e a configuração das paisagens (LAPOLA et al., 2014; JOLY et al., 

2014). Esses fatores podem e têm direcionado as amostragens para regiões facilmente 

acessíveis, o que diminui a burocracia para amostragem e/ou para remanescentes de habitats 

naturais (SOBRAL-SOUZA et al. 2021b). 

Os vieses no conhecimento da biodiversidade já foram relacionados com a proximidade 

com centros urbanos e/ou densidade populacional humana (ALMEIDA et al., 2021; LESSA et 

al., 2019; SÁNCHEZ-FERNÁNDEZ et al., 2008), com a acessibilidade (CORREIA et al., 

2019; OLIVEIRA et al., 2016), com a presença de instituições de pesquisa (LESSA et al., 

2019), com a configuração da paisagem (SOBRAL-SOUZA et al., 2021b), com áreas 

preservadas e unidades de conservação (ALMEIDA et al., 2021; SOBRAL-SOUZA et al., 

2021b). Esses vieses ocorrem porque nem sempre é possível realizar amostragens em locais 

remotos, isso demanda tempo, recurso financeiro elevado, e em muitas vezes, burocracias para 

liberação de acesso. Além disso pesquisadores tendem a amostrar a biodiversidade próximo a 

instituição de pesquisa a qual está vinculado (MOERMAN; ESTABROOK, 2006, LESSA et 

al., 2019). Em paisagens modificadas, as amostragens se concentram em grandes fragmentos 

florestais, que geralmente são mais conectados e fornecem maior riqueza de espécies devido a 

relação espécie-área (SOBRAL-SOUZA et al., 2021b). Logo, espacialmente, poucos lugares 

são muito amostrados e muitos lugares carecem de inventários sobre a biodiversidade, causando 

lacunas no conhecimento da biodiversidade. 

Essas amostragens enviesadas tornam o conhecimento limitado a algumas regiões e 

aumenta a incerteza sobre a distribuição de ocorrência das espécies (HORTAL et al., 2015). O 

conhecimento enviesado, prejudica quaisquer inferências sobre conservação, biogeografia e 
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macroecologia (BROOKS et al., 2004; SOUSA-BAENA et al., 2014), e afetam o poder 

explicativo de fatores ambientais (YANG et al., 2013). Por isso, é necessário identificar as 

lacunas e vieses para direcionar as futuras pesquisas, preenchendo as lacunas e melhorando as 

estratégias de conservação. 

  Uma forma de avaliar o que se conhece da biodiversidade é calculando a completude 

do inventário para uma determinada área. Avaliar o nível de completude de pesquisa em um 

território permite identificar unidades amostrais, que são consideradas bem amostradas, em uma 

determinada resolução espacial (LOBO et al., 2018). Adicionalmente, esse método de avaliação 

indica as lacunas na amostragem e permite direcionar futuras pesquisas. Uma outra alternativa 

para amostrar a biodiversidade, sem que essas amostragens sejam tendenciosas, é incluir 

heterogeneidade do habitat regional nas amostragens para amostrar comunidades com 

composição de espécies diferentes (FUNK et al., 2005; SCHMIDT et al., 2020; CARVALHO 

et al., 2021). Adicionalmente amostrar a heterogeneidade ambiental permite conhecer o 

gradiente ambiental que as espécies ocorrem e isso facilita a modelagem de distribuição dessas 

espécies, bem como avaliar os efeitos das modificações do habitat sobre a distribuição das 

espécies. Esses métodos ajudam a identificar e solucionar o problema do viés amostral, mas 

muito ainda precisa ser feito para que os dados da biodiversidade sejam bem amostrados e 

avaliados, pois o futuro da biodiversidade depende do conhecimento atual e do que já foi 

amostrado. 

 

Pequenos mamíferos não voadores  
 

As espécies de mamíferos brasileiros estão organizadas em 11 ordens, 51 famílias e 247 

gêneros, sendo que Rodentia é a ordem mais especiosa, com 267 espécies (ABREU et al., 2021). 

Pequenos mamíferos não voadores, compreendem espécimes das ordens Didelphimorphia e 

Rodentia que possuem peso corporal < 1,5 Kg. Das famílias pertencentes a Ordem 

Didelphimorphia, apenas espécimes da Família Didelphidae possuem distribuição para o Brasil 

(REIS et al., 2011). Roedores é a ordem mais diversa e compreende mais de 42% das espécies 

e 39% dos gêneros (WILSON; REEDER, 2005). A ordem Rodentia possui sete famílias com 

distribuição no Brasil, sendo elas Caviidae, Ctenomyidae, Cricetidae, Echimyidae, 

Erethizontidae e Sciuridae e algumas espécies exóticas da Família Muridae.  

Os espécimes da família Didelphidae possuem habito terrícola e arbóreo. As espécies 

desta família, geralmente possuem cauda longa e preênsil, com o comprimento maior que o 

comprimento do corpo (ROSSI et al., 2011a). As mãos possuem cinco dedos, todos providos 
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de garras, os pés também possuem cinco dedos, sendo o polegar opositor e desprovido de garra 

(ROSSI et al., 2011b). Em espécies arbóreas os dedos e a cauda tendem ser maiores do que em 

espécies terrestres. Os espécimes da Ordem Rodentia também possuem hábitos diversificados. 

Podem ser arborícolas, terrícolas, fossoriais e aquáticos (OLIVEIRA; BONVICINO, 2011). 

Possuem cinco dedos nas mãos e nos pés, todos providos de unhas ou garras, o comprimento 

da cauda varia de menor a maior que o comprimento do corpo (BONVICINO et al., 2008). Em 

espécies arbóreas as mãos e pés são mais curtos e largos enquanto em espécies terrestres são 

longos e estreitos. Pequenos mamíferos que possuem habito semiaquático possuem membranas 

interdigitais que auxiliam na locomoção. 

A dieta dos pequenos mamíferos é onívora, incluindo frutos, néctar, artrópodes e 

pequenos vertebrados (SHEPHERD; DITGEN, 2012; CLARO; HANNIBAL, 2022). Além de 

consumirem sementes, eles também desempenham o papel de dispersores, pois algumas 

sementes permanecem intactas mesmo depois do consumo (LESSA; COSTA, 2010). 

Adicionalmente, os pequenos mamíferos atuam como dispersores de fungos (MANGAN; 

ADLER, 2002, MIRANDA et al., 2019), são polinizadores (VOSS; JANSA, 2021) e servem 

de consumo para outros vertebrados (MIGLIORINI et al., 2018).  

A perda de habitats causada pelas ações antrópicas interfere na distribuição de 

mamíferos (CEBALLOS; EHRLICH, 2002) e pode levar a defaunação de médios e grandes 

mamíferos, modificando a composição de espécies locais, alterando a diversidade de espécies, 

a diversidade funcional e a diversidade filogenética (GALETTI, DIRZO, 2013; BOVENDORP 

et al., 2019). Em ambientes defaundados, os pequenos mamíferos podem desempenhar parte do 

papel ecológico de grandes mamíferos, mas a ausência de predadores, pode desencadear um 

desequilíbrio na composição de espécies. Dentre os biomas brasileiros, a Mata Atlântica possui 

a maior riqueza de espécies é uma das principais áreas com maior riqueza na região neotropical 

(AMORI et al., 2013). Por possuírem hábitos diversos, em ambientes mais complexos a 

diversidade de espécies de pequenos mamíferos é maior, pois a estratificação vertical 

disponibiliza mais nichos para serem ocupados (CAMARGO et al., 2018).  A alteração na 

configuração e na estrutura da paisagem pode afetar a qualidade do habitat, e isso tem sido 

importante para a composição de espécies de pequenos mamíferos (DELCIELLOS et al., 2016).  

Dadas as ameaças que a biodiversidade está sujeita, os pequenos roedores podem 

apresentar diferentes respostas a elas (VIEIRA et al., 2009; BOVENDORP et al., 2019; PAISE 

et al., 2020). Devido à suas interações com o meio ambiente e com outros organismos 

(CARREIRA et al., 2020; MANCINI et al., 2019), por serem portador de zoonoses (WOLF et 

al., 2016) e pelas funções desempenhadas nos ecossistemas terrestres (GRENHA et al., 2010; 
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MIRANDA et al., 2019), os pequenos mamíferos podem ser elementos chave nos ecossistemas 

(CARREIRA et al., 2020) e indicar a integridade do ecossistema (AVENANT et al., 2011). 

Com o aumento do desmatamento, fragmentação de habitats, e outras modificações do uso da 

terra, conhecer as lacunas de conhecimento do grupo se faz ainda mais importante, pois como 

saber o efeito dessas mudanças se não conhecemos a distribuição real dos espécimes? 

 

Objetivos 

 

O objetivo geral desta tese é avaliar a distribuição espacial do conhecimento da 

biodiversidade de pequenos mamíferos no Brasil. Consideramos o conhecimento de duas 

maneiras: uma sendo a quantidade de artigos publicados com o grupo e a outra sendo a 

completude do inventário baseada nos registros de ocorrência espécies disponíveis. Os 

objetivos específicos foram: (1) avaliar os vieses e lacunas de conhecimento biogeográfico 

relacionado à quantidade de artigos gerais e de fragmentação publicados com pequenos 

mamíferos entre os biomas brasileiros e (2) avaliar os vieses e lacunas na distribuição espacial 

da amostragem de pequenos roedores na Mata Atlântica relacionando-os com a configuração 

da paisagem e acessibilidade.  Para o primeiro objetivo, esperamos que a quantidade de artigos 

publicados seja proporcional à riqueza de espécies de pequenos mamíferos e a densidade 

populacional humana entre os biomas brasileiros. Para o segundo objetivo, esperamos que os 

locais bem amostrados para pequenos roedores, na Mata Atlântica, estejam espacialmente 

enviesados para regiões mais acessíveis, próximas a centros urbanos e estradas, e para grandes 

fragmentos florestais, com maior cobertura florestal. Nesta tese, cada objetivo está transcrito 

em forma de capítulo, os quais foram submetidos para duas revistas científicas.  
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CAPÍTULO 1 

Chapter 1 

Biogeographic and fragmentation-related research biases on antbirds and non-flying 

small mammals in Brazil 

 

Artigo publicado na revista Journal of Tropical Ecology 

https://doi.org/10.1017/S0266467421000250 
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CAPÍTULO 2 

Chapter 2 

 

Spatial bias in sampling small rodents in the Atlantic Forest: a landscape and 

accessibility perspective 

 

Artigo submetido em 13/05/2022 para a revista Biodiversity and Conservation.  
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Abstract  

 

Understanding the effects of habitat loss on species spatial distribution is a challenge mainly 

because the species occurrences knowledge is biased. Some sites are more sampled than others 

causing spatial sampling biases that are normally neglected. The needs to assess the sampling 

biases urge particularly in threatened regions, as the global hotspots. Here, we aimed to assess 

the spatial biases in the samplings of small rodents in the Atlantic Forest using an integrative 

approach toward accessibility and landscape metrics. We hypothesized that the well-sampled 

sites are spatially aggregated and closed to roads, urban centers, and larger fragments with a 

major percentage of habitat cover. First, we found 9910 species occurrence records for the 

Atlantic Forest including information from digital platforms and local communities databases. 

We also calculated the inventory completeness of small rodents achieving 507 sites as well-

sampled sites that cover less than 1% of the Atlantic Forest spatial surface (in 1km² cell-size 

resolution). Spatially the well-sampled sites are aggregated, biased toward roads, urban centers, 

larger fragments and habitat with major forest cover percentage. Our findings suggest that even 

though the Atlantic Forest is highly diverse the spatial sampling knowledge of small rodents 

remains absent for most of its spatial extension. These results may be important to biome 

conservation tasks and sampling planning in still unknown regions. 

 

Keywords: Biodiversity; Atlantic Forest; Inventory completeness; Macroecology; Wallacean 

Shortfall. 
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Introduction 

 

Human-induced activities have modified landscapes directly affecting the spatial 

species distribution worldwide (Ceballos and Ehrlich 2002; Chase et al. 2020). Currently, the 

natural habitat modification is recognized as a factor causing defaunation (Dirzo et al. 2014), 

species population decreasing and/or species extinction (Dirzo and Raven 2003; Hanski 2011). 

Understanding how human-induced habitat changes drive biodiversity loss is still a challenge 

for science, because there are many gaps in the biodiversity knowledge which need to be better 

understood and quantified (Hortal et al. 2015).  

The most studied biodiversity knowledge gap refers to spatial biases in the species 

distribution pattern (Wallacean Shortfall) since the primary biodiversity data on species 

occurrence are still scarce or biased (Girardello et al. 2018). The Wallacean Shortfall is 

characterized by uneven variation of the species sampling effort in time and space. Some 

localities are temporally more sampled and very sites are unsampled, generating a spatial 

aggregated pattern in the biodiversity knowledge (Almeida et al. 2021; Hortal et al. 2015; 

Sobral-Souza et al. 2021a). Like any other shortfalls, it is dependent on the spatial scale and 

resolution at which it is evaluated (Hortal et al. 2015, Bosco et al. 2022 in press). Normally, the 

bias in local scale occur because the sampling tends to be realized closed to access routes, either 

terrestrial or aquatic ecosystems (Oliveira et al. 2016; Sousa-Baena et al. 2014) and close to 

urban centers (Almeida et al. 2021; Lessa et al. 2019). Beyond accessibility-related biases there 

are also landscape-related biases, including more samples towards large and connected forest 

fragments (Sobral-Souza et al. 2021a) and/or in protected areas (Almeida et al. 2021). These 

biases are explained by the interest of researchers in sampling a greater number of species 

(Reddy and Dávalos 2003; Sastre and Lobo 2009) in a short period of time, especially in 

intensively modified landscapes. 
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Global initiatives emerged to solve the problems of limited biodiversity data, such as 

making biodiversity data available on accessible digital platforms (for example: Global 

Biodiversity Information Facility – GBIF e SpeciesLink). The digital biodiversity knowledge 

has been important to researchers' understanding of patterns in the spatial biodiversity 

distribution. However, gaps and biases on biodiversity digital data can compromise descriptions 

of large-scale biodiversity patterns (Hortal et al. 2007) problematizing conservation tasks 

(Brooks et al. 2004; Sousa-Baena et al. 2014).  The spatial bias can also distort the estimated 

patterns (Hortal et al. 2008; Boakes et al. 2010; Yang et al. 2013) and impairs the use of niche-

based modeling techniques (Hortal et al. 2008), that also emerged as a technique to solve the 

problem to use limited biodiversity data (Beck et al. 2014; Rocchini et al. 2011). The limitations 

of biodiversity data are most prominent for impacted and biodiverse e regions, such as the 

global hotspots.  

The Atlantic Forest is a biodiversity hotspot (Myers et al. 2000) that even with a high 

biodiversity index still lacks biodiversity knowledge (Collen et al. 2008; Dirzo et al. 2014). Due 

to its history of colonization and natural resources exploitation, the number of endemic species 

and the presence of large urban centers with many research institutions, the Atlantic Forest is 

the most studied brazilian biome (Candelária et al. 2021; Teixido et al. 2020). Even so, the 

Atlantic Forest's biodiversity knowledge is biased for some regions (Sobral-Souza et al. 2021a). 

Testing the biases and gaps of Atlantic Forest's biodiversity knowledge using well resolved 

taxonomic groups, with extensive information of species distribution and inventories sampling, 

such as the non-volant small mammals, can be an interesting step to improve the Atlantic Forest 

conservation strategies.   

The population reduction and/or species loss of large mammals induced by the 

modification of natural habitats (Dirzo et al. 2014) increases the taxon vulnerability (Galetti et 

al. 2017). Small rodents are widely distributed taxa (Wilson and Reeder 2005) and in the 
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Atlantic Forest is considered a diverse group, with 94 species (Bovendorp et al. 2017; Galindo-

Leal and Câmara 2003). Ordinarily, rodent species are generalists and can occupy different 

habitat types (Bonvicino et al. 2008). The taxa also present different responses to local habitat 

changes (Bergallo et al. 2005; Rosa et al. 2018), because they are dependent on habitat quality 

(Delciellos et al. 2016). Even though the Atlantic Forest is the most sampled biome for small 

rodents (Candelária et al. 2021), the sampling bias and spatial gaps have not yet been evaluated. 

In fact, problems related to biodiversity data quality and data limitation occur in all 

domains of ecology (Hortal et al. 2015). Therefore, identifying biodiversity data gaps and biases 

are important to indicate priority areas for sampling that can help us to understand large-scale 

biodiversity patterns. Here, we aimed to evaluate the biases and gaps in the spatial distribution 

of Atlantic Forest's small rodent samples. Specifically, we quantified the biodiversity 

knowledge of small rodents for the Atlantic Forest; we also evaluated the pattern of spatial 

distribution of rodent samplings to test how accessibility and landscape metrics can explain the 

sampling biases and gaps. We expect that the rodent samples are spatially biased towards more 

accessible regions, closed to urban centers and roads. The small rodents show different 

responses to landscape modification being used as good models to test hypotheses related to 

biodiversity and species loss. Based on this, we expect sampling bias regarding the fragment 

size (ha) and forest cover in which larger fragments with a higher forest cover will be more 

sampled than others. 

 

Methods 

 

Study area 
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The Atlantic Forest extends from the northeastern to the southern of the Brazilian coast. 

To the southwestern it extends into a small part of Paraguay and Argentina (Ribeiro et al. 2009; 

Tabarelli et al. 2010). The historical and geological context of the Atlantic Forest explain the 

environmental heterogeneity that contributed to a high species richness and high rates of 

endemism (Ribeiro et al. 2009). Silva and Casteleti (2003) proposed some biogeographic 

subdivisions for the Atlantic Forest, namely: Serra do Mar, Pernambuco, Bahia, Northeastern 

Brejos, Diamantina, Interior Forests, Araucaria Forests and São Francisco. These subregions 

are characterized by the presence of two or more endemic species with overlapping spatial 

distributions and/or by the specificities of some habitats (Silva and Casteleti 2003). As for their 

phytophysiognomies, the Atlantic Forest is mainly composed of Dense, Mixed and Open 

Ombrophilous Forests and Seasonal Semideciduous and Deciduous Forests in the ecotonal 

areas (Joly et al. 2014).  

The Atlantic Forest is also known for its high biodiversity and long history of 

deforestation (Joly et al. 2014). Since its colonization (more than 500 years) it has been 

historically threatened by the expansion of human occupation and land use conversion (Cincotta 

et al. 2000; Metzger 2009; Tabarelli et al. 2010) causing landscape fragmentation. Currently 

the Atlantic Forest is located in one of the most populous regions of Brazil where we find the 

three main Brazilian urban centers (Tabarelli et al. 2010). Even today, part of the Atlantic Forest 

is lost due to population growth and the expansion of logistic infrastructure such as roads (Joly 

et al. 2014). Currently, 28% of the Atlantic Forest is composed of small and isolated forest 

remnants (Rezende et al. 2018). Among the biogeographic subregions, Serra do Mar is the most 

conserved (about 36,5% from their area), while the Interior and São Francisco sub-regions are 

the most degraded (< 8% of remaining forest area - Ribeiro et al. 2009).  

 

Species dataset  
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We compile occurrences of small rodent species from the Families Caviidae, Cricetidae, 

Ctenomyidae, Echimyidae, Erethizontidae, Muridae and Sciuridae. Occurrence records of small 

rodent species were obtained from different digital available databases. In addition, we also 

obtained occurrence records from two databases published by Bovendorp et al. (2017) and 

Figueiredo et al. (2017). These datasets compiled information on richness and abundance of 

local communities of non-volant small mammals, from scientific articles, thesis and 

unpublished data. We also use the occurrence data obtained from the Global Biodiversity 

Information Facility (GBIF 2021- DOI https://doi.org/10.15468/dl.bnbeqo), speciesLink 

(2021), Information System on Brazilian Biodiversity (Sistema de Informação sobre a 

Biodiversidade Brasileira - SiBBr 2021) and Biodiversity Portal (Portal da Biodiversidade - 

PortalBio 2021). We also included the occurrence records of six invasive species from the 

Neotropical Invasive Mammals database (Rosa et al. 2020). After compiling the database, we 

filtered the records considering: i) the accuracy of taxonomic identification (records that were 

not identified at species level were removed), ii) the geographic location within the limits of 

the Atlantic Forest (Muylaert et al. 2018), excluding occurrences outside this, and iii) deleting 

duplicate records. All species found on digital platforms were searched for current taxonomy 

and had their nomenclatures corrected, if necessary. For that, we use the ASM Mammals 

diversity database da American Society of Mammalogists (ASM, 

https://www.mammaldiversity.org/), Wilson and Reeder’s Mammal Species of the World, 3rd 

edition (MSW3, http://www.departments.bucknell.edu/biology/resources/msw3/), and Patton 

et al. (2015) as a way to obtain the synonymies of the species. 

 

Inventory Completeness 
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The inventory completeness is used to identify well-sampled sites at a given spatial 

resolution and extension (Lobo et al. 2018). To assess the inventory completeness, we 

calculated the completeness for cells with 1 km² resolution in the Atlantic Forest delimitation 

(Muylaert et al. 2018). We chose this spatial resolution because landscape (re)structure and 

(re)configuration have been shaped by changes in land-use that occur and affect ecological 

processes at narrow spatial scales (Benítez-López et al. 2010, Sobral-Souza et al. 2021a). 

To calculate the inventory completeness for each 1km² cell-size resolution we 

subdivided our database in two folding: i) digital databases with records of species occurrence 

and; ii) the information compiled based on the richness and abundance of local communities. 

As the information from the communities already measured the sampling effort, this database 

was once considered to have a high completeness index. Thus, completeness was calculated by 

only considering individual occurrence records from the GBIF, SpeciesLink, SiBBr, PortalBio 

and Neotropical Aliens database. 

We calculated the inventory completeness through the ratio between the number of 

observed and predicted species where the number of predicted species for each 1km² resolution 

cell was obtained through the species accumulation curve using the “Clench” function of the 

KnowBr package (Lobo et al. 2018) in the R program (R Development Core Team 2021). The 

inventory completeness metric ranges from 0 to 1 with 0 being no inventory and 1 the maximum 

inventory completeness for each cell. We considered the as well-sampled site when i) it 

contained more than 20 occurrence records and an inventory completeness equal to or greater 

than 0.7 and ii) sites with communities sampling according to Bovendorp et al. (2017) and 

Figueiredo et al. (2017). 

 

Spatial bias 
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We assess the spatial bias on the well-sampled based on accessibility and landscape 

metrics. We use as accessibility metrics the i) roads distances (m) and ii) nearest distance to 

urban center (m). The raster with the Euclidean roads distances was produced through the 

shapefile of the federal and state roads of the National Department of Transport Infrastructure 

(Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT). The raster of Euclidean 

distances from urban centers was produced by compiling shapes from the Brazilian Foundation 

for Sustainable Development (Fundação Brasileira para o Desenvolvimento Sustentável - 

FBDS), SOS Atlantic Forest Foundation (Fundação SOS Mata Atlântica) and the Brazilian 

Institute of Geography and Statistics (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística - IBGE). 

We also used fragment size (ha) and percentage of habitat cover (%) to assess how 

landscape configuration can influence spatial biases and gaps in small rodent samplings. To 

calculate the fragment size each fragment was given an ID (fragment ID) and an area (fragment 

size or area), calculated in hectares as the sum of the area of each cell. In the final map, each 

cell of the same fragment presented the same value of the area of the whole fragment. Non-

fragment (= non-vegetation or vegetation corridors) cells were given a NULL value. To infer 

the habitat cover (%) each cell presented a value of the proportion of habitat (forest) within a 

square window with a given size, centered in the focal cell (= amount of vegetation cells/total 

number of cells in the window). It varies between 0 and 100%. This metrics were calculated by 

variables taken from Fundação Brasileira para o Desenvolvimento Sustentável (FBDS), 

Fundação SOS Mata Atlântica, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) and 

University of Maryland (Global Forest Change Project, Hansen et al. 2013). All metrics were 

calculated for resolution of 30m x 30m and resampled to for 1km². 

To test the accessibility bias on the well-sampled sites we compared the frequency 

distribution between the road distance for the entire Atlantic Forest extension with the road 

distance of the well-sampled sites.  We did the same procedure to compare the distribution of 
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frequency of distances for urban centers (between the entire Atlantic Forest and the well-

sampled sites). For the landscape metrics we compared the frequency of fragment sizes for the 

entire Atlantic Forest with the frequency of fragment sizes of the well-sampled sites. We used 

the same procedure to habitat cover (%) inferring the difference between the frequency of 

habitat percentage of the entire Atlantic Forest and the well-sampled sites. We used the 

Komolgorov-Smirnov analysis to test for differences between frequencies of entire Atlantic 

Forest and well-sampled sites. All analyzes were performed in R (R Development Core Team 

2021). 

 

Results 

 

The dataset of small rodents compiled by Bovendorp et al. (2017) resulted in 1499 

records, the Figueiredo et al. (2017) dataset has 1115 occurrence records and Rosa et al. (2020) 

1186 occurrence records. For digital platforms GBIF, SpeciesLink, SibBr and Portal da 

Biodiversidade we also found 69657 small rodent occurrence records (see Table s1 and s2 in 

the supplementary material). Of these, only 9910 were within the Atlantic Forest limits (Figure 

1). 
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Figure 1. Spatial distribution of small rodent occurrences compiled from databases (Bovendorp 

et al., 2017 and Figueiredo et al., 2017) and digital platforms (GBIF, SpeciesLink, SibBr and 

Portal da Biodiversidade) for the Atlantic Forest, proposed by Muylaert et al. (2018). 

 

Considering the spatial resolution of 1 km² only 507 sites of Atlantic Forest (out of 

1,649,932 cells) were well-sampled. Thus, only 0.03% of the spatial surface of the Atlantic 

Forest is well sampled for small rodents (Figure 2). Considering the Atlantic Forest 

biogeographic subregions, proposed by Ribeiro et al. (2009), Serra do Mar is the best known 

with 177 well-sampled sites (0.15% of the sub-region area). The Pernambuco and Bahia sub-

regions have between 0.7 and 0.9% of their areas well sampled. While the Araucaria, Florestas 

do Interior and Diamantina sub-regions are known less than 0.05% of their areas. For the São 

Francisco sub-region, there are no records of inventories with high completeness of small 

rodents (Figure s1). 
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Figure 2. Well-sampled sites for small rodent inventories in the Atlantic Forest. Red dots 

indicate well-sampled sites (n = 507). Green and yellow dots indicate locations where less than 

69% of the biodiversity is known (n = 41 and 91, respectively). 
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The sampling of small non-volant mammals are biased towards sites close to roads (D 

= 0.1234, p = 3.948-07) and urban centers (D = 0.10877, p = 1.236-05; figure 3). In addition to 

accessibility, the landscape configuration also interferes in the sampling bias. Well-sampled 

sites are biased towards large fragments (D = 0.28178, p < 2.2-16) with a higher percentage of 

habitat cover (D = 0.41727, p-value < 2.2-16) (figure 4). 

 

 

Figure 3. Spatial bias of the small rodents well-sampled sites related to city distance (m) and 

road distance (m). The well-sampled sites are biased to locations closed to cities and roads. The 

gray bars indicate the density of cities and road distances for extension Atlantic Forest (limit 

proposed by Muylaert et al., 2018). Colored bars indicate the density of distance of (a) cities 

centers and (b) roads of well-sampled sites. 
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Figure 4. Spatial bias of the small rodents well-sampled site related to landscape. The well-

sampled sites are biased to locations closed to large fragments and higher percentage of habitat. 

Colored bars indicate the percentage habitat (a) and density of fragment size (b) of well-sampled 

site. 

 

Discussion 

 

Our findings suggest a spatial bias on the sampling sites of small rodents in the Atlantic 

Forest. The well-sampled sites are close to urban centers, roads, large fragments and with 

greater habitat (forest) cover. These results also indicate a sampling gap in small fragments with 

low forest cover and sites far from cities and roads, precluding the inferences of relationship 

between fragmentation and small mammal biodiversity on broad-scale perspectives. In 

addition, based on data available on digital platforms the spatial aggregation of sampling efforts 

generated a 99% of spatial gap in the knowledge of small mammals. The well-sampled sites 

cover only 0.03% of the biome’s extension. Our results demonstrate that the small rodent's 

knowledge in a broad-scale perspective is spatially limited which impairs inferences about the 

factors that govern and change the spatial distribution, a key factor to propose conservation 

tasks.  
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Although the aim of digital accessible platforms is to provide more data on biodiversity 

to increase the biodiversity knowledge (Devictor and Bensaude-Vincent 2016) and helping to 

fill some gaps, the current available data is still limited (Hortal et al. 2007). The limitation of 

biodiversity information occurs because the available data were collected in different ways, by 

different researchers and with different purposes (Wüest et al. 2020). The imprecision in the 

Atlantic Forest's small rodent data can be explained by the lack of taxonomic expertise in 

identifying specimens in the field, by the retention of biodiversity data in museums or 

undigitized private collections and by the temporal degradation of information (Ladle and 

Hortal 2013; Meyer et al. 2015; Tessarolo et al. 2017). Additionally, there are imprecisions on 

species spatial information. The lack of geographic coordinates or their imprecision contributes 

to the increase of biogeographic ignorance. This imprecision makes part of the information 

“unusable” for some analyzes (Hortal et al. 2008) such as inventory completeness. Therefore, 

digitally accessible data, but with inaccurate information, also increases the biogeographic 

ignorance (Tessarolo et al. 2021) instead of decreasing them. It would be interesting if there 

was a validation, monitoring and mapping of biodiversity digital information so that it becomes 

accurate, useful and reliable. The correct digitization of biodiversity information would allow 

a better use of available data, cost reduction and promotion of new analyzes and/or 

research/inventories increasing the possibility of macroecological pattern inferences and 

conservation efforts based on the relationship between fragmentation and biodiversity loss. 

Our findings also suggest a spatial bias from well-sampled sites to more accessible 

regions. The proximity to access routes and urban centers are well-known factors in generating 

bias in the biodiversity knowledge from different taxonomic groups (Almeida et al. 2021; 

Correia et al. 2019; Oliveira et al. 2016). The historic natural exploitation of the Atlantic Forest 

resources causes forest loss resulting in only 28% in forest original remnants (Rezende et al. 

2018). The modification in the Atlantic Forest landscape resulted in a fragmented landscape 
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with a high density of access routes and many cities (Lapola et al. 2014; Oliveira et al. 2016), 

including also the Protected Areas that are easily accessible by roads. The Atlantic Forest 

protected areas are spatially joint embracing the largests and conserved forest remnants that 

being easily accessible to biodiversity sampling results on broad-scale spatial biases on both 

accessibility and landscape perspectives. In addition, historically, the promotion of biological 

research in the Atlantic Forest has favored projects on a local scale and with long-term sampling 

(for example PELDs). These projects were able to clarify and describe diverse ecological and 

biodiversity patterns on a local scale, however failed to clarify patterns on a broad-scale which 

can also be explained by the recent shift in the macroecology view (hierarchical approaches - 

Guisan and Rahbek (2011), Sobral-Souza et al. (2021b). There is still a density of sites with a 

distance greater than 15 km from urban centers and access routes that have not been sampled, 

becoming priority sites for future sampling efforts. 

The disadvantage of biodiversity sampling close to roads and cities is that it can be 

underestimated mainly because these sites may not represent regional biodiversity (Benítez-

López et al. 2010; Laurance et al. 2009) and may have the effect of biological invasion (Hobbs 

et al. 2009). Access routes facilitate habitat degradation (Freitas et al. 2010) and for small rodent 

changes on landscape configuration such as edge effect, change the species composition (Rosa 

et al. 2018). On the other hand, sampling sites close to large centers and roads offers better 

infrastructure, more qualified human resources and reduces costs for researchers with few 

financial support (Lessa et al. 2019; Meyer et al. 2015). 

We also found bias for larger fragments and with greater habitat (forest) cover. These 

biases may be explained by the access facility, the greater environmental heterogeneity of larger 

fragments and species-area ratio which are more likely to record a greater number of species in 

a few sampling times (Sobral-Souza et al. 2021a). Additionally, in the Atlantic Forest, larger 

fragments are more temporally stable and have less effects caused by human-induced landscape 
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modification (Hansen et al. 2020). The human colonization and habitat fragmentation result in 

a spatial configuration where the main forest remnants are on sites closed to high human density 

(Ribeiro et al. 2009). Thus the largest forest fragments are spatially joint explaining the spatial 

aggregation pattern of well-sampled sites.  In the Atlantic Forest the main forest fragments are 

also protected areas generating long term habitat stability and providing long-lasting, temporal 

samplings with little human action. 

The Serra do Mar is the most conserved biogeographic region (Ribeiro et al. 2009) with 

35% of Atlantic Forest well-sampled sites within this region, covering 0.15% of the spatial 

surface of this region. The Serra do Mar are located in the main large protected forest massifs 

(such as Serra do Mar State Park and Carlos Botelho State Park), however, it is a geographically 

extensive region that has large urban centers, such as São Paulo city. Our findings highlight 

that the Floresta do Interior is six times larger than the Serra do Mar and the biodiversity 

knowledge is also smaller, with 0.02% of surface well studied. In the Floresta do Interior, the 

sampling sites are spatially joint to the Serra do Mar bioregion, probably due to the presence of 

large urban centers and researchers Institutes (Almeida et al. 2021; Candelária et al. 2021; Lessa 

et al. 2019). The biogeographic regions of the northeast are practically unknown, especially São 

Francisco, which does not have well-sampled sites. These northeast regions are classified by 

the degree of endemism, which attracts taxonomists to discover new species (Silva-Soares et 

al. 2021) but even so areas with high rates of endemism are poorly sampled, such as Diamantina, 

Bahia and Pernambuco. This can be explained by the low number of universities and Protected 

areas in the region. The northeast is also known as an ecotone, having a vegetational mosaic 

with Caatinga and Cerrado enclaves which can increase the complexity to sampling Atlantic 

Forest taxa. 

Biased biodiversity data also hamper the building of species distribution maps because 

the maps will reflect the sampling bias and not the true species distribution (Rocchini et al. 
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2011; Ladle and Hortal 2013). Landscape configuration also affects species dispersion (Fahrig 

2005) and not knowing the true species distribution based on their sampling bias may be to 

impairs inferences about the effects of landscape modifications on local and regional 

biodiversity (Sobral-Souza et al. 2021b, Santos et al. 2020). Like any other deficit on 

biodiversity knowledge, the Wallacean Shortfall is dependent on the spatial scale on which it 

is assessed. At high spatial resolution for a wide spatial scale the knowledge of biodiversity can 

be considered complete as all grid cells would have enough occurrences to reach a high degree 

of completeness (Lobo et al. 2018). But at low spatial resolution, as here, we infer that there are 

many spatial gaps in the knowledge of the biodiversity of small mammal in the Atlantic Forest. 

Currently, the biodiversity knowledge of small rodents in the Atlantic Forest is 

insufficient to understand how landscape modification affects the spatial species distribution 

on a large scale. The bias highlighted here demonstrated a biodiversity knowledge gap for small 

fragments, with little habitat (forest) coverage and far from roads and cities. Most of the Atlantic 

Forest area is represented by small fragments, with little forest cover, as they are composed of 

secondary forests or in forest recovery (Ribeiro et al. 2009). In addition, the well-sampled sites 

are spatially aggregated, not covering the entire range of accessibility and landscape conditions 

of the Atlantic Forest. Therefore, samplings of small rodents need to be directed to sites of 

difficult accessibility, away from cities, in small fragments and with little forest habitat cover 

in order to contribute to the increase of the inventory completeness through the landscape 

configuration spectrum mainly due to the dependence on responses that small rodents can 

present with the landscape human-induced modification. 
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CONCLUSÃO FINAL 

O objetivo dessa tese foi avaliar o conhecimento sobre a distribuição espacial das 

amostragens da biodiversidade de pequenos mamíferos, bem como os seus vieses e lacunas. No 

primeiro capítulo nosso objetivo foi abordar os vieses biogeográficos e relacionados à 

fragmentação e as lacunas de conhecimento em pequenos mamíferos não voadores nos biomas 

brasileiros. Nós encontramos evidências que as pesquisas com pequenos mamíferos no Brasil 

são geograficamente enviesadas. A Mata Atlântica, o bioma mais densamente povoado, 

continha o maior número e densidade de publicações. Por outro lado, os biomas não florestais 

foram claramente subamostrados, especialmente a Caatinga, Pampa e Pantanal. Esses achados 

reforçam a suposição de que as pesquisas sobre biodiversidade brasileira estão distribuídas de 

forma desigual entre os biomas. Quando comparamos a quantidade de artigos de fragmentação 

para pequenos mamíferos, essa foi desproporcionalmente maior para a Mata Atlântica, em 

relação ao número de trabalhos de fragmentação em outros biomas.  

Sabendo que o conhecimento era enviesado geograficamente e que a Mata Atlântica era 

o bioma mais pesquisado. No segundo capítulo nós quantificamos o conhecimento da 

biodiversidade de pequenos roedores para a Mata Atlântica e avaliamos o padrão espacial da 

distribuição de amostragens para testar como a acessibilidade e métricas de paisagem explicam 

os vieses e lacunas. Como esperado, encontramos um viés espacial nos locais de amostragem 

de pequenos roedores, sendo os locais bem amostrados próximos a centros urbanos, estradas, 

fragmentos grandes e com maior cobertura de habitat (floresta). Esses resultados nos indicaram 

uma lacuna amostral em pequenos fragmentos com baixa cobertura florestal e locais distantes 

de cidades e estradas. Adicionalmente, com base em dados disponíveis em plataformas digitais, 

a agregação espacial dos esforços de amostragem gerou uma lacuna espacial de 99% no 

conhecimento de pequenos mamíferos. Os locais bem amostrados cobrem apenas 0,03% da 

extensão do bioma. Esses resultados demonstram que o conhecimento dos pequenos roedores 

em uma perspectiva ampla é espacialmente limitado. 

 Já no primeiro capítulo vimos que o conhecimento da biodiversidade é enviesado 

geograficamente. Ao considerarmos os biomas brasileiros vimos que os biomas florestados 

(Mata Atlântica e Amazônia) tendem a apresentar maior número de artigos do que biomas não 

florestais. Adicionalmente, o tamanho da população humana é uma das variáveis que interferem 

na quantidade e densidade de artigos, indicando um viés relacionado a presença de centros 

urbanos. Os pequenos mamíferos foram mais pesquisados na Mata Atlântica em artigos gerais 

e em artigos relacionados a fragmentação, mostrando que o bioma mais fragmentado também 

é o mais pesquisado para o tema. Porém, no segundo capítulo, ao avaliarmos a completude do 
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inventário para a Mata Atlântica, vimos que mesmo sendo o bioma mais pesquisado, a maior 

parte da extensão desse bioma permanece desconhecida para os pequenos roedores. 

 O viés para biomas florestais no primeiro capítulo e o viés para fragmentos florestais 

grandes e com maior cobertura vegetal, encontrado no segundo capítulo, indicam que as 

amostragens de pequenos roedores tendem a ser realizadas em ambientes florestais. Esses 

resultados podem ser alarmantes para os biomas não-florestais. Sendo assim, indicamos a 

necessidade de mais trabalhos que compilem informações sobre a ocorrência de espécies e que 

calculem a completude do inventário, para que possamos avaliar com mais precisão os locais 

bem conhecidos, assim como os vieses relacionados a eles, e direcionar as novas amostragens 

para áreas desconhecidas. Adicionalmente, sugerimos que as novas amostragens de pequenos 

roedores, na Mata Atlântica, sejam realizadas em fragmentos pequenos, longe de estradas e 

centros urbanos. Essas ações são necessárias para que as avaliações sobre a atual crise da 

biodiversidade sejam realizadas com mais precisão e que as estratégias de conservação sejam 

melhores aplicadas. 
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APÊNDICE I 

 

Material Suplementar do Capítulo I 

 

Biogeographic and fragmentation-related research biases on antbirds and non-flying 

small mammals in Brazil 
 

Table S1. Number of studies and sampling points per Brazilian biome for each animal group 

studied used for each of maps (Figures 3, 4, 6 and 7). For general papers for small mammals, 

seven studies were conducted in more than one biome, containing 34 sampling points overall, 

and were not included in this table. 
 

Map (Figure) Biome Number of 

studies 

Number of sampling 

points or coordinates 

(mean per study) 

General papers for 

small mammals 

(Figure 3) 

Amazon   85  279(3.28) 

Atlantic Forest 241  523(2.17) 

Caatinga   12    34(2.83) 

Cerrado   96  194(2.02) 

Pampa     4      3(0.75) 

Pantanal   13    16(1.23) 

Total 451 1049(2.33) 

General papers for 

antbirds (Figure 4) 

               

Amazon   38   52(1.37) 

Atlantic Forest   56 155(2.77) 

Caatinga     6     8(1.33) 

Cerrado     5     9(1.80) 

Pampa     5     0(0.00) 

Pantanal     5     4(0.80) 

Total 115 228(1.98) 

Fragmentation papers 

for small mammals 

(Figure 6) 

Amazon  8  8(1.00) 

Atlantic Forest 30 26(0.87) 

Caatinga  0   0(0.00) 

Cerrado  4   4(1.00) 

Pampa  0   0(0.00) 

Pantanal  1   1(1.00) 

Total 43 39(0.91) 

Fragmentation papers 

for antbirds (Figure 

7) 

Amazon 14 13(0.93) 

Atlantic Forest 38 34(0.89) 

Caatinga   1   1(1.00) 

Cerrado   2   2(1.00) 

Pampa   0   0(0.00) 

Pantanal   0   0(0.00) 

Total 55 50(0.91) 
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APÊNDICE II 

 

Material Suplementar do Capítulo II 

 

Spatial bias in sampling small rodents in the Atlantic Forest: a landscape and accessibility perspective 

 

Lana Pavão Candelária a*, Nicolas Silva Bosco a, Viviane Maria Guedes Layme b, Thadeu Sobral-Souza b, 
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Table s1. Number of occurrence records of small rodent species by family and digital platform 

Family Gbif SibBr SpeciesLink 
Portal da 

Biodiversidade 

Caviidae 2099 3037 180 1629 

Cricetidae 34247 26940 20659 3115 

Ctenomyidae 3131 74 324 7 

Echimyidae 2207 6905 2225 433 

Erethizontidae 74 628 72 113 

Muridae 1617 732 1180 265 

Sciuridae 722 1427 183 128 

Total 44097 39743 24823 5690 
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Table s2. Number of occurrence records removed from the databases due to lack of identification at the species 

level, lack of geographic coordinates or for being of species whose body weight is > 1.5 kg. 

Family Unidentified records Absence of geographic coordinates Species records > 1.5 Kg 

Digital 

platforms 
GBif SiBBr SpLink PortalBio GBif SiBBr SpLink PortalBio GBif SiBBr SpLink PortalBio 

Caviidae 359 283 19 0 0 620 0 0 493 1312 49 842 

Cricetidae 6468 7960 4509 0 0 11259 0 0 0 0 0 0 

Ctenomyidae 1054 31 11 0 0 35 0 0 0 0 0 0 

Echimyidae 125 1816 134 0 0 4286 0 0 0 0 0 0 

Erethizontidae 27 185 9 0 0 44 0 0 46 362 39 107 

Muridae 268 403 17 0 0 329 0 0 0 0 0 0 

Sciuridae 136 228 34 0 0 792 0 0 0 0 0 0 

Total 8437 10906 4733 0 0 17361 0 0 539 1674 88 949 
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Figure s1. Small rodent well-sampled sites in the Brazilian Atlantic Forest biogeographic subregions proposed by 

Silva and Casteleti (2003). 


