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RESUMO

O impacto humano € considerado como a maior causa da perda de biodiversidade global, com
efeitos sobre a riqueza, diversidade, alcance geografico e a variabilidade genética dos
mamiferos terrestres. Se tratando da conservacdo de espécies ameacgadas, é importante
levantarmos informacGes a respeito da distribuicdo das espécies e quais sdo os fatores que
determinam e limitam suas regides de ocorréncia. Nesse cenario, 0s modelos de distribuicédo
potencial de espécies surgiram com a proposta de preencher as lacunas de conhecimento a
respeito dos limites de distribuicdo das espécies, ao relacionar registros de ocorréncia com
variaveis ambientais e/ou espaciais para identificar areas adequadas para o estabelecimento de
populacdes. A regido Neotropical compreende a maior parte da biodiversidade em todo o
planeta, abrigando mais de 75% das espécies conhecidas. A Mata Atlantica é considerada como
um dos principais hotspots de biodiversidade dessa regido, por conta da alta riqueza de espécies
e alto grau de endemismo, que sdo ameagados pela destruicdo e a fragmentacédo de seu habitat,
transformando o bioma em um mosaico de florestas heterogéneas, areas urbanas e matrizes de
agricultura e pastagem. Com grande dependéncia de habitats mais preservados, a perda de
médios e grandes mamiferos € uma das principais consequéncias da destruicdo da Mata
Atlantica. Em especial, os felideos (Felidae, Carnivora) possuem importante funcdo ecolégica
ao regular a rede trofica e as dindmicas do ecossistema através da predacdo. Portanto, o estudo
apresentado no segundo capitulo teve como objetivo identificar areas de adequabilidade de
habitat para sete espécies de felideos dependentes de floresta na Mata Atlantica. Nossos
resultados mostram grandes impactos na distribuicdo potencial dos felideos causados pela
destruicdo do habitat e fragmentacéo florestal da MA, restando menos de 30% de remanescentes
com habitat adequado para as sete espécies aqui estudadas. Os resultados dessa dissertacao
indicam que acGes de conservacdo devem ser tomadas com urgéncia e sugerem quais areas
devem ser prioritarias para a aplicacdo desses esforcos, para promover uma estratégia de

conservacgao mais otimizada para os felinos na Mata Atlantica.

Palavras-chave: modelo de distribuicdo de espécies, perda de habitat, Leopardus, Puma,
Mata Atlantica



ABSTRACT

Human impact is considered to be the greatest cause of global biodiversity loss, with effects on
the richness, diversity, geographic range and genetic variability of terrestrial mammals. In the
case of conservation of endangered species, it is important to gather information about the
distribution of species and the factors that determine and limit their regions of occurrence. In
this scenario, species distribution models emerged with the proposal to fill the gaps in
knowledge on species distribution limits, relating occurrence records with environmental and/or
spatial variables to identify suitable areas for the establishment of populations. The Neotropical
region comprises most of the biodiversity on the entire planet, harboring more than 75% of
known species. The Atlantic Forest (AF) is considered one of the main biodiversity hotspots in
this region, due to the high species richness and high degree of endemism, which are threatened
by the destruction and fragmentation of its habitat, transforming the biome into a mosaic of
heterogeneous forests, urban areas and matrices of agriculture and pasture. With great
dependence on more preserved habitats, the loss of medium and large mammals is one of the
main consequences of the destruction of the Atlantic Forest. In particular, cats (Felidae,
Carnivora) play an important ecological role by regulating the trophic web and ecosystem
dynamics through predation. Therefore, the study presented in the second chapter aimed to
identify areas of habitat suitability for seven species of forest-dependent cats in the Atlantic
Forest. Our results show major impacts on the potential distribution of cats caused by habitat
destruction and forest fragmentation in the AF, where less than 30% of its original extent
remains with suitable habitat for the seven species studied here. The results of this dissertation
indicate that conservation actions must be taken urgently and suggest which areas should be a
priority for the application of these efforts, to promote a more optimized conservation strategy

for cats in the Atlantic Forest.

Keywords: species distribution model, habitat loss, Leopardus, Puma, Atlantic Forest



ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta organizada em trés capitulos: uma introducdo geral, um capitulo no
formato de artigo cientifico e um terceiro capitulo de conclusdes gerais. O artigo encontra-se
formatado de acordo com as regras do periddico que sera submetido, enquanto os outros
capitulos estdo formatados conforme instrucdo do PPG em Ecologia, Evolucdo e

Biodiversidade.
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CAPITULO |

INTRODUCAO GERAL

A expansdo humana tem causado o declinio da biodiversidade global ao longo da
historia (Newbold et al. 2015). A transformacéo de &reas naturais em paisagens modificadas e
os efeitos das mudancas climaticas, sdo consideradas as principais causas da extin¢do de
espéecies (Barlow et al. 2016; Butchart et al. 2010; Urban, 2015). Esses impactos afetam
negativamente a riqueza, diversidade, alcance geografico e a variabilidade genética dos
mamiferos terrestres, entre outros (Yackulic et al. 2011; Newbold et al. 2015). Como
consequéncia, processos ecoldgicos desempenhados pelos mamiferos (herbivoria, frugivoria,
dispersdo de sementes, predacao, etc) sao afetados (Galetti et al. 2013; Ripple et al. 2014). Por
isso, investigar os efeitos do impacto antropico sobre as espécies e suas populacdes tem sido

um dos principais tépicos da Biologia da Conservacao.

Compreender a distribuicdo das espécies e quais sao os fatores que determinam e
limitam suas regides de ocorréncia € essencial para definir estratégias que visam conservar uma
espécie ameacada (Schmitt et al. 2017; Zurell et al. 2020). No entanto, determinar a distribuicdo
real total de uma espécie pode ser invidvel ao considerar todo 0 contexto necessario para
embasar um estudo dessa magnitude (Peterson, 2006), visto que, devemos considerar a
existéncia de um viés amostral, onde a maior parte dos pontos de ocorréncia estdo concentradas
proximos aos grandes centros, as espécies cripticas, 0 tempo e 0s recursos necessarios para uma
amostragem suficiente, além de regides pouco acessiveis que carecem de dados. Nesse
contexto, os modelos de distribuicdo potencial de espécies surgiram com o objetivo de
preencher as lacunas de conhecimento a respeito dos limites de distribuicdo das espécies

(Guisan & Zimmermann, 2000).

A teoria do nicho ecoldgico tem servido como a base da construcdo de modelos de
distribuicdo potencial de espécies em estudos de Ecologia (Grinnell, 1917; Elton, 1927,
Hutchinson, 1957; Peterson et al. 2011). Os modelos de distribuigdo de espécies (em inglés:
Species Distribution Models - SDM) surgiram a partir da necessidade de viabilizar estudos
ecoldgicos em larga escala e, mais recentemente, vem sendo utilizados na predicdo de onde
espécies e comunidades podem ocorrer ou ndo, como a caracteriza¢do do nicho ecolégico de

uma determinada espécie (Thum & Lennon, 2010), a criacdo de mapas para o subsidio de



politicas publicas e de areas prioritarias para a conservagdo (Behr et al., 2017; Cafadas et al.,
2014; D’Amen et al., 2017), mapas de vulnerabilidade para potenciais riscos de invasao
bioldgica (Bellard et al., 2013; Dullinger et al., 2017; Gallardo et al., 2015) e estimar 0 impacto
da atividade humana na distribuicdo das espécies (Sobral-Souza et al. 2021; Oshima et al.,
2021).

De modo geral, os SDM relacionam registros de ocorréncia com variaveis ambientais
e/ou espaciais para identificar areas adequadas para o estabelecimento de populagdes de
determinada espécie (Elith & Leathwick, 2009). Assim, os modelos tentam estimar
relativamente o nicho fundamental de uma espécie, ndo levando em conta interagdes ecoldgicas,
entre outros fatores (Soberén & Peterson, 2005), se aproximando mais do conceito de nicho
Grinneliano (Grinnell, 1917; Soberon, 2007). Mais recentemente, 0 avango na modelagem de
distribuicdo de espécies tem sido possibilitado pelo aumento da disponibilidade de dados
obtidos através de bancos de dados de acesso aberto (Open Science e Open Data) e de novas

técnicas de sensoriamento remoto e maior capacidade computacional (Zurell et al. 2020).

A regido Neotropical compreende a maior parte da biodiversidade global, abrigando
mais de 75% das espécies de fauna e flora conhecidas (Barlow et al. 2018; Tlnez et al. 2021),
abrigando oito hotspots de biodiversidade global (Mittermeier et al. 2011). Entre esses hotspots,
a Mata Atlantica (MA) é a segunda maior floresta tropical na América do Sul, com sua extensdo
original de aproximadamente 1,6 milhdes de hectares (Muylaert et al. 2018) ao longo do Brasil
(93% - area total da ecorregido), Paraguai (5,3%) e Argentina (1,7%). Historicamente, é uma
das ecorregides mais ameacadas de todo o planeta, restando em torno de 26% de sua cobertura
florestal original (Rezende et al. 2018), altamente fragmentada, sendo 80% desses fragmentos

menores do que 50 hectares (Ribeiro et al. 2009).

A perda de héabitat e fragmentacdo transformaram a Mata Atlantica em um mosaico de
florestas heterogéneas, areas urbanas e matrizes de agricultura e pastagem (Ribeiro et al. 2009;
Rezende et al. 2018). Essas mudangas na estrutura da paisagem afetam a persisténcia de
especies como predadores de topo e grandes herbivoros (Bellard et al. 2012; Lira et al. 2021) e
podem beneficiar espécies menores e generalistas (Newbold et al. 2015; Beca et al. 2017),
principalmente pelo declinio de predadores e competidores, alterando a riqueza e a composi¢do
das comunidades (Pardini et al. 2009; Newbold et al. 2016) e simplificando interacOes

ecologicas (Fahrig, 2003). Atualmente, a MA abriga um dos maiores nimeros de espécies



ameacadas em comparagdo com outros biomas tropicais, com pelo menos 593 vertebrados
ameacados de extingdo (IUCN, 2022; ICMBIo, 2018).

A perda de médios e grandes mamiferos € um dos principais efeitos da destruicdo do
habitat nas florestas tropicais (Jorge et al. 2013). A baixa densidade populacional e o ciclo de
vida mais longo tornam essas espécies especialmente sensiveis a disturbios ambientais,
possuindo alta dependéncia de habitats mais preservados (Chiarello, 1999; Peres, 2001;
Cardillo et al. 2005). Adicionalmente, a caca ilegal (Ripple et al. 2016), o atropelamento em
estradas (Grilo et al. 2020) e a queimada florestal (McKenzie et al. 2011) também sdo ameacas
a biodiversidade de mamiferos nos Neotropicos. Atualmente, sdo reconhecidas 321 espécies de
mamiferos na Mata Atlantica, sendo 89 endémicas (Bovendorp et al. 2017; Lima et al. 2017;
Muylaert et al. 2017; Gongalves et al. 20183, b; Culot et al 2019; Souza et al. 2019).

Os mamiferos exercem fun¢Bes fundamentais nos ecossistemas, auxiliando na
manutencdo atraves da herbivoria, predacéo, frugivoria e dispersao de sementes (Cardillo et al.
2005; Galetti & Dirzo, 2013; Terborgh et al. 2001). Os mamiferos carnivoros sdo responsaveis
por regular a rede trofica e as dindmicas do ecossistema (Crooks & Soulé, 1999; Estes et al.
2011). A ocorréncia de carnivoros favorece o controle das populacdes de presas, definindo sua
dindmica no espaco e tempo, além de influenciar indiretamente na composicéo, abundancia e
estrutura do ecossistema (Terborgh et al. 2001; Estes et al. 2011). Portanto, o desaparecimento
desse grupo nas florestas tem como consequéncia a perda de servigcos ecossistémicos e

integridade ecoldgica (Noss et al. 1996; Estes et al. 2011).

Entre os carnivoros, a familia Felidae corresponde a 41 espécies (Johnson et al. 2006;
Trigo et al. 2013a; Kitchener et al. 2017). Os felideos sdo carnivoros estritos com inimeras
adaptacGes que os tornam especialistas na predacdo de outras espécies (MacDonald &
Loveridge, 2010). Em sua maioria, sdo animais solitarios, de habitos noturnos, com baixa
densidade populacional e baixa taxa reprodutiva (Nowak, 1999). No passado, houve uma
grande reducéo nas populacdes de felideos por conta da caca comercial e da caca retaliatoria
(Nowell & Jackson, 1996; Murphy & Macdonald, 2010). Mais recentemente, as maiores
ameagcas para esses animais sdo a perda de habitat e fragmentacdo (Noss et al. 1996; Lyra-Jorge,
et al. 2010; Jorge et al. 2013). Os felideos estdo presentes em todos 0s biomas brasileiros,
inclusive em areas antropizadas (Paglia et al. 2012). Nas areas em que ocorrem, S&0
responsaveis por controlar as populagdes de pequenos e meédios vertebrados, influenciando

diretamente a rede trofica (Graipel et al. 2014; Ripple et al. 2014).



No Brasil, a familia Felidae é divida em quatro géneros, Herpailurus (Severtzov, 1858),
Leopardus (Gray, 1842), Panthera (Oken, 1916), Puma (Jardine, 1834). Com a recente revisdo
taxonémica de Leopardus (Nascimento 2010; Nascimento & Feijd, 2017; Nascimento et al.
2020), oito espécies integram 0 género atualmente, sdo elas: Leopardus braccatus (Cope,
1889), Leopardus emiliae (Thomas, 1914), Leopardus geoffroyi (d’Orbigny & Gervais, 1844),
Leopardus guttulus (Hensel, 1872), Leopardus munoai (Ximénez, 1961), Leopardus pardalis
(Linnaeus, 1758), Leopardus tigrinus (Schreber, 1775) e Leopardus wiedii (Schinz, 1821).
Além disso, dos demais géneros, Herpailurus yagouaroundi (E. Geoffroy Saint-Hilaire, 1803),
Panthera onca (Linnaeus, 1758) e Puma concolor (Linnaeus, 1771) de acordo com a reviséo
taxondmica da familia Felidae (Kitchener et al. 2017), totalizando 11 espécies de felideos com

ocorréncia em territorio nacional.

1.1. Objetivos gerais

Nesse contexto, o estudo apresentado no segundo capitulo teve como objetivo identificar
areas de adequabilidade de habitat para sete espécies de felideos dependentes de floresta na

Mata Atlantica. Com as seguintes perguntas:

1. Qual é a quantidade e como estdo distribuidas as areas adequadas para os felinos
dependentes de floresta na Mata Atlantica?

2. Qual é a distribuicdo da riqueza potencial de felinos na Mata Atlantica com base nos
modelos de distribuicdo potencial das espécies?

3. Quanto dessas areas adequadas estdo inseridas em Unidades de Conservacdo de
Protecdo Integral (UCPIs)?
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CAPITULO 11l

CONCLUSOES GERAIS

A utilizacdo de modelos de distribuicdo de espécies cresceu consideravelmente nos
ultimos anos. A maior disponibilidade de bancos de dados internacionais e a publicacdo de data
papers tem viabilizado estudos bioldgicos com essa abordagem. Atualmente, a modelagem de
distribuicdo de espécies apresenta diferentes métodos disponiveis, métricas e abordagens a
serem consideradas. Adicionalmente, esses componentes da modelagem devem ser
cuidadosamente escolhidos com base nos objetivos do estudo e na ecologia das espécies, assim
como, compreender que essa ferramenta possua limitaces. Nesse contexto, construimos
modelos que buscam representar o mais proximo possivel da realidade e ainda, a decisdo em

utilizar apenas felideos dependentes de floresta foi essencial para melhores resultados.

O estudo ecoldgico apresentado nesta dissertacdo, abordando a distribuicdo potencial
das espécies, traz novos conhecimentos a respeito da adequabilidade de habitat para cada
espécie de felideo dependente de floresta para toda a Mata Atlantica. Das sete espécies aqui
estudadas, apenas a jaguatirica (Leopardus pardalis) e a onga-parda (Puma concolor) ndo estdo
presentes na lista vermelha de espécies ameacadas do Instituto Chico Mendes de Conservacédo
da Biodiversidade (ICMBio) atualizada em 2022. Adicionalmente, os resultados desse trabalho
podem colaborar com os objetivos elaborados no Plano de Acdo Nacional para a Conservagao
- PAN Grandes Felinos (2018-2023) e PAN Pequenos Felinos (2022-2027).

Com base nos resultados dos modelos climaticos, observamos que a regido sudeste e sul
apresentaram maior riqueza potencial de felinos na Mata Atlantica. Considerando os modelos
de paisagem, ha grande riqueza potencial somente nos ultimos grandes continuos de floresta,
destacando-se o territério de Misiones, na Argentina e a Serra do Mar no Brasil. Nossos
resultados dos modelos combinados (Ecoland) sugerem que a riqueza potencial de espécies de
felideos com adequabilidade de habitat na Mata Atlantica é afetada negativamente

principalmente pela perda de habitat.

De modo geral, as sub-regides Serra do Mar (45,9%), Araucaria (27,9%) e Interior
(21.8%) sdo as que possuem maior porcentagem de areas adequadas para pelo menos quatro
espeécies de felideos ou mais. No entanto, considerando a area adequada total para cada especie
na Mata Atlantica, Herpailurus yagouaroundi é a espécie que apresenta a maior porcentagem
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dessas areas (apenas 6,70%) dentro de Unidades de Conservacao de Protecao Integral (UCPI).
Por outro lado, Leopardus emiliae apresenta a menor area adequada dentro dessas UCPIs
(apenas 1,37%). Totalizando em apenas 30% de areas adequadas em relacao a toda a MA para
todas as espécies, onde menos de 10% dessas areas estdo inseridas nas UCPIs. Por isso, é
essencial a realizacdo de novos estudos que visam relacionar as interacdes ecoldgicas dessas
espécies com o uso de paisagens mais antropizadas e em como esse cenario pode afetar a

persisténcia de suas populacdes na MA.

A utilizacao de modelos de distribuicdo de espécies tem possibilitado um maior nimero
de estudos com espécies que ocorrem em relativa baixa densidade populacional nos
Neotropicos. O interesse em estudar a familia Felidae nesta dissertacdo se da pela conhecida
importancia ecoldgica destas espécies no ecossistema, que por sua vez, estdo em sua maior
parte ameagadas. Ainda carecemos de estudos mais profundos no que diz respeito & ecologia e

a propria historia natural de alguns dos felideos neotropicais, principalmente para 0s pequenos.

Desde o inicio da construcdo desse estudo, uma equipe de colaboradores, composta por
especialistas em modelagem, paisagem e em Felideos, foi constantemente consultada sobre
cada passo na execucdo, desde as diferentes escalas, registros de ocorréncia, variaveis
ambientais e a prépria validacdo dos modelos que foram construidos, assim como, as devidas
limitacGes de nossa abordagem. Nesse contexto, ha outras espécies de pequenos felideos que
ocorrem em outros biomas e em ec6tonos com a MA que necessitam de estudos de
adequabilidade de habitat, como por exemplo, Leopardus braccatus, Leopardus geoffroyi,

Leopardus munoai e Leopardus tigrinus.
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