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RESUMO

As areas protegidas sdo uma das ferramentas de conservacdo mais importantes para
proteger a biodiversidade global e os servigos ecossistémicos. No entanto, sua efetividade
ao longo prazo pode ser comprometida devido & mudanca na distribuicdo geograficas das
espécies, acelerada pelas mudancas climaticas. A exposi¢do a novas condi¢des climaticas
provoca respostas diferentes nas espécies conforme a capacidade dos individuos rastrear
as condicdes climaticas favoraveis, fato que pode afetar as espécies endémicas de forma
mais negativa. Nesse sentido, este estudo tem como objetivo avaliar a efetividade atual e
futura da rede de areas protegidas para a conservacao das corujas endémicas da Mata
Atlantica. Para avaliar a efetividade das areas protegidas nds consideramos sua
representatividade na distribuicdo de cada espécie-alvo. Utilizamos a modelagem de nicho
ecoldgico para predizer as mudancas na potencial distribuicdo geografica nos cenarios
climéaticos atuais e futuros das espécies-alvo e calculamos a porcentagem de éarea
adequada sob protecdo. Além disso, identificamos as regifes mais suscetiveis ao ganho e
perda de espécies e indicamos aquelas que serdo reflgios climaticos estaveis no futuro.
Nossos resultados indicam que a rede de areas protegidas é atualmente representativa para
a maioria das espécies; no entanto, os modelos indicam que a representatividade diminui
para todas as espécies nas proximas décadas como consequéncia das mudancas climaticas.
Estimamos que havera uma maior perda de espécies nas ecorregides localizadas ao norte e
um ganho reduzido ao sul. Também encontramos que as ecorregides no sul, em particular
aquelas com maior elevacdo no planalto sul, serdo as areas com maior estabilidade para as
espécies no futuro. Nossos resultados destacam a importancia da implementacdo de
estratégias de conservacdo que incorporem as diferentes respostas das espécies as
mudancas climéticas e consequentemente mitigar os impactos negativos sobre as corujas
endémicas da Mata Atlantica. Destacamos a necessidade de complementar a rede das
areas protegidas com o objetivo de compensar a representatividade na distribuicdo das
espécies alterada pelas mudancas climaticas; e, com isso, reduzir a perda de espécies e
aumentar a conectividade entre as areas ideais. Esperamos que nossos resultados sirvam
de base para que os tomadores de decisdo orientem e repensem as politicas e decisdes de
conservacao atuais para enfrentar as ameacas das mudangas climaticas.

Palavras chave: areas protegidas, lacuna de conservacdo, modelagem de nicho ecoldgico,

mudancas climaticas, Strigiformes.



ABSTRACT

Protected areas are one of the most important conservation tools for protecting global
biodiversity and ecosystem services. However, their long-term effectiveness may be
compromised due to the change in the geographic distribution of species, accelerated by
climate change. Exposure to new climatic conditions provokes different responses in
species depending on the ability of individuals to track favorable climatic conditions, a
fact that can affect endemic species more negatively. In this sense, this study aims to
evaluate the current and future effectiveness of the network of protected areas for the
conservation of endemic owls of the Atlantic Forest. To assess the effectiveness of
protected areas, we consider their representativeness in the distribution of each species.
We used ecological niche modeling to predict potential distribution changes in calculated
the percentage of suitable areas under protection. In addition, we identified the regions
most susceptible to species gain and loss and those that will be climate-stable refuges in
the future. Our results indicate that the protected areas are currently effectiveness for most
species, however, it is expected to decline for all species in the coming decades as a
consequence of climate change. We found that there will be a greater loss of species in
ecoregions located to the north and a reduced gain in the south. We also found that
ecoregions in the south, particularly those with the highest elevation in the southern
Plateau, will be the areas with the greatest stability of species in the future. Our results
highlight the importance of implementing conservation strategies that incorporate the
different responses of species to climate change and consequently mitigate negative
impacts on species. We emphasize the need to complement the network of protected areas
to offset the representativeness in the distribution of species altered by climate change.
With this, we reduce the loss of species and increase connectivity between suitable areas.
We hope that our results will serve as a basis for decision makers to guide and rethink

current conservation policies and decisions to address the threats of climate change.

Key words: climate change, conservation gap, ecological niche modeling, protected areas,

Strigiformes.



CAPITULO I — Introducio Geral

Areas protegidas: 0 que s&o e por que sdo importantes?

As areas protegidas surgem da necessidade de se estabelecer um sistema de protecao
diante da crescente crise de perda da biodiversidade em todo 0 mundo. Em 1992, as areas
protegidas foram definidas pela Convencdo sobre Diversidade Biolégica (CDB) como:
“uma area geograficamente definida que é designada ou regulamentada e administrada
para atingir objetivos especificos de conservac¢do” (Artigo 2 da CDB, 1992). A Unido
Internacional para a Conservacdo da Natureza e dos Recursos Naturais (IUCN) fornece
outra definicdo complementar, reconhecendo uma area protegida como: “Um espago
geografico claramente definido, reconhecido, dedicado e administrado, por meio de meios
legais ou outros meios eficazes para alcancar a conservacdo de longo prazo da natureza e
Sseus servicos ecossistémicos e valores culturais associados” (Dudley, 2008).

As é&reas protegidas representam o eixo central das estratégias nacionais e
internacionais de conservacdo (Balmford et al. 2005), sendo fundamentais para garantir a
conservacao das espécies e seus ecossistemas a curto e longo prazos (Naughton-Treves et
al. 2005). Séo espacos de grande importancia que tém fungbes fundamentais pois abrigam
uma grande riqueza biolégica, promovem a protecdo dos bens e servi¢cos ambientais bem
como preservar a diversidade cultural. Por sua grande importancia, as unidades de
conservacao sdo regidas por diretrizes especificas de protecdo, restauracdo e conservacao,
visto que sdo elementos fundamentais para a manejo das areas que protegem a
biodiversidade. Segundo seus objetivos de conservacdo as areas protegidas foram

classificadas em seis categorias (Quadro 1) (Dudley, 2008).

Quadro 1- Definicdo categorias de gestdo de areas protegidas.

Categoria Designacao Definicdo

la Reserva natural estrita Areas protegidas de maneira estrita, com o objetivo de
proteger a biodiversidade e também as

caracteristicas geoldgicas / geomorfoldgicas, onde as quais a
visitacdo, 0 uso e 0s impactos humanos sdo estritamente
controlados e limitados. Podem servir como referéncias

indispensaveis para pesquisas cientificas e monitoramento.

Ib Area de vida selvagem Areas protegidas de grande extens&o, ndo modificadas que

mantém seu carater e influéncia naturais, isentos de




influéncia humana significativa ou permanente, e que séo

protegidas para que mantenham sua condicdo natural.

Parque nacional

Avreas protegidas de grande extensio, de caréter natural ou
pouco modificado. Seu objetivo é proteger em larga de
escala de processos ecoldgicos, complementada pela
protecdo de espécies e ecossistemas caracteristicos da area.
Essas areas proporcionam condi¢des para oportunidades
cientificas, educacionais, recreativas e de visitagao, que

sejam ambientalmente e culturalmente compativeis.

Monumento natural

Areas protegidas com o objetivo de proteger um monumento
natural especifico, e que pode ser um acidente geogréfico,
um monte marinho, uma caverna submarina, uma formacéo
geoldgica como uma caverna, ou ainda um elemento vivo,
como uma floresta ancestral. Essas areas protegidas sdo
geralmente de pequeno tamanho, e frequentemente tém alto

valor de visitacéo.

Area de gestdo de

espécies e habitat

Areas protegidas que objetivam proteger espécies ou
habitats especificos, e sua gestao reflete essa prioridade.
Muitas areas protegidas da categoria IV carecem de
intervencdes ativas e regulares para satisfazer as exigéncias
de espécies especificas ou da manutenc¢do de habitats,

embora esse ndo seja um requerimento da categoria.

Paisagens protegidas

terrestres e marinhas

Uma érea protegida onde a interagdo das pessoas com a
natureza através do tempo tem produzido uma area de
caréter distinto, com grande valor ecolégico, bioldgico,
cultural e cénico, e onde a salvaguarda da integridade dessa
interagdo é vital para proteger e manter a area e os valores

associados de conservacao da natureza e outros.

VI

Area protegida de
utilizacdo sustentavel dos

recursos naturais

Avreas protegidas que conservam ecossistemas e habitats,
juntamente com valores culturais associados e sistemas
tradicionais de gestdo de recursos naturais. Geralmente elas
sdo de grande extensdo, com a maior parte da area em
condig¢do natural, onde uma parte da area esta submetida a
uma gestdo sustentavel dos recursos naturais, e onde 0 uso
de baixo impacto e ndo-industrial dos recursos naturais,
compativel com a conservagdo da natureza, é visto como um

dos principais objetivos da area.

Fonte: DUDLEY (2008)

Efetividade das Areas Protegidas




O termo efetividade de &rea protegida tem sido usado para se referir a diferentes
aspectos do seu funcionamento, em particular para se referir a uma &rea protegida que
alcancariam seus objetivos de conservacao pelo menos dentro de seus limites, idealmente
trabalhando como uma rede (Eklund & Cabeza, 2017). No entanto, avaliar a efetividade
das &reas protegidas é uma tarefa desafiadora que envolve multiplas facetas, desde
avaliacdo dos meios até os mecanismos e resultados de conservagdo. Os meios sdo
considerados como as decisdes tomadas no momento do estabelecimento das areas
protegidas (extensdo total, localizagdo, conectividade e representatividade), bem como as
decisbes subsequentes (gestdo). Os meios se traduzem em resultados de conservagdo por
meio de dois mecanismos: reducdo da ameacga por meio de gestdo eficaz; e aumento da
resiliéncia por meio de fatores de design (Rodrigues & Cazalis, 2020).

A faceta da efetividade mais avaliada tem sido baseada nos meios, principalmente, a
representatividade das areas protegidas na distribuicdo das espécies (e.g., Rodrigues et al.
2004b; Brambilla et al. 2015; Regos et al. 2016; Berteaux et al. 2018). Um dos objetivos
do planejamento sistematico de conservacdo é garantir que todas as espéecies estejam
representadas no sistema de areas protegidas (Reside et al. 2018). De acordo com
Rodrigues et al. (2004a), o objetivo de representacdo de cada espécie é baseado em sua
faixa de distribuicdo; portanto, espécies com distribuicdo restrita (< 1.000 km?) precisam
ser 100% protegidas, enquanto espécies com uma distribuicdo mais ampla (> 250.000
km?) exigem que em pelo menos 10% de seu alcance deve ser protegido. O objetivo para
espécies com tamanhos de alcance intermediario é definido por interpolagdo usando uma
transformac&o logaritmica.

Considerando-se os desafios que as mudancas climaticas representam para as
estratégias de conservacdo tradicionais das areas protegidas, € necessario avaliar a
representatividade das areas protegidas na distribuicdo das espécies com vistas a
identificar as lacunas da conservacdo atuais e futuras (Hannah et al., 2007), bem como
entender quais fatores externos afetam as mudancas observadas na gestdo sobre a
conservacgdo da biodiversidade, seguindo as recomendagOes da Meta 11 de Aichi e a

implementacao geral do Plano Estratégico da CDB (CDB, 2010).

Mudancas climaticas e seu efeito sobre a biodiversidade



A mudanca climatica € uma das principais pressdes que produzem a perda de
especies e desequilibrios ecoldgicos nos ecossistemas (Hannah et al. 2007), tornando-se
uma séria ameaca a conservacgdo da biodiversidade global. As mudangas climaticas estdo
causando aumentos na temperatura média da superficie terrestre e dos oceanos, mudancas
nos padrdes de precipitacdo, mudancas na intensidade e frequéncia dos eventos climaticos
extremos e um aumento do nivel médio do mar (IPCC, 2021). Segundo o Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2021), esses efeitos das mudancas
climéaticas podem ser mais graves, a menos que as emissdes de gases de efeito estufa
sejam reduzidas de forma imediata, rapida e em grande escala, j& que se estima que, nos
préximos 20 anos, a temperatura média global provavelmente aumentara até 1.5 °C.

As mudancas climaticas tém multiplos efeitos na diversidade biol6gica, desde a
distribuicdo das espécies até a dindmica populacional, a estrutura das comunidades e a
funcdo do ecossistema (Williams et al. 2008; Bellard et al. 2012). Em primeiro lugar,
constatou-se que as mudancas climéaticas podem afetar o desenvolvimento, a fisiologia e o
comportamento dos individuos de uma espécie durante as fases de crescimento,
reproducdo e migragdo (Bohning-Gaese et al. 2008). Em segundo lugar, as alteragdes nos
padrdes de precipitacdo e 0s aumentos de temperatura geram mudancas na forma como as
populacdes estdo distribuidas no espaco geografico, seu tamanho, estrutura e abundancia.
Em terceiro lugar, pode afetar as interacfes entre as espécies, e a perda da diversidade de
espécies nas comunidades. Por fim, todos esses efeitos somados a alteracdo dos ciclos
hidrolégicos poderiam afetar os fluxos de energia, os ciclos de nutrientes, e 0
funcionamento, estrutura e distribuicdo dos ecossistemas (Bellard et al. 2012; Lemes,
2014).

Um dos aspectos mais alarmantes tem sido como as mudancas climéticas estéo
causando uma mudanca acelerada na distribuicdo das espécies (Burrows et al. 2014),
elevando o risco de extincdo de muitas espécies e promovendo a dispersdo de espécies
invasoras ou pragas (Parmesan, 2006; Hannah et al. 2007). A exposicéo a novas condicGes
climaticas provoca respostas diferentes nas espécies: a distribuicdo de uma espécie se
contrai, expande ou muda conforme os individuos rastreiam as condi¢fes climéticas
favoraveis (Parmesan & Yohe, 2003). Essa resposta depende de diferentes fatores
associados a sua capacidade de persisténcia, colonizacéo e adaptacdo (Chevin et al. 2010).
Especies com ampla faixa de tolerancia climatica e plasticidade seréo capazes de manter
populacbes em sua atual area de distribuicdo mesmo na auséncia das condig¢Bes climaticas

ideais, enquanto outras espécies buscardo essas condi¢fes climaticas que favorecam a
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estabilidade de suas populagdes, optando assim por migrar e colonizar novas areas onde
essas condicdes se encontrem (Parmesan, 2006). No entanto, uma capacidade de resposta
limitada das espécies pode afetar sua aptiddo, estabilidade e sobrevivéncia, levando a uma
reducdo de distribuicdo, diminui¢do no tamanho da populagdo e até extingdo (Chevin et al.
2010; Bellard et al. 2012).

Mata Atlantica

O bioma da Mata Atlantica é um dos principais hotspots da biodiversidade do
mundo (Myers et al. 2000). Estende-se ao longo de regides tropicais e subtropicais, desde
a costa leste, sudeste e sul do Brasil até o leste do Paraguai e a provincia de Misiones, no
nordeste da Argentina (Pereira, 2009). Sua area de extensdo original era cerca de 1.5 kmz;
no entanto, como consequéncia de um processo histérico de desmatamento, atualmente,
restam apenas 28% da cobertura original (Rezende et al., 2018).

A Mata Atlantica compreende uma ampla faixa atitudinal e latitudinal, que gera uma
variedade de sub-regiGes biogeograficas (Silva & Castelletti, 2003). Distinguem-se
diferentes padrGes fisiondmicos, floristicos e ecoldgicos em que as seguintes
fitofisionomias sdo associadas: Floresta Ombrofila Mista, Floresta Ombroéfila Densa,
Floresta Ombrofila Aberta, Floresta Estacional Semidecidual, Floresta Estacional
Decidual, Estepe, Savana, Savana-Estépica, Formacdes Pioneiras, Refugios Vegetacionais
e Campos de altitude (IBGE, 2008). Apresenta um regime climéatico variado: na regido
nordestina, o clima é predominantemente tropical litordneo Umido; tropical de altitude na
regido sudeste e subtropical imido na regido sul. As temperaturas medias decrescem de
norte a sul, com um regime pluviométrico acima de 1000 mm3/ano e elevada umidade
(Pereira, 2009).

A variedade de formacdes florestais, junto com as caracteristicas climéticas e
geograficas do bioma, favorece a elevada riqueza de espécies e endemismo (Ribeiro et al.
2009). A regido abriga mais de 8.000 espécies endémicas; no grupo dos vertebrados inclui
aproximadamente 133 espécies de peixes, 90 espécies de anfibios, 60 espécies de répteis,
223 espécies de aves e 55 espécies de mamiferos (Silva & Casteleti 2003). No entanto, o
alto impacto da perda de habitat e fragmentacdo adicionado a outras espécies ameacadas

fez com que 25% das espécies estivessem sob ameagca de extingéo.
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Corujas endémicas da Mata Atléantica

O bioma da Mata Atlantica abriga 19 especies de corujas, das quais sete sdo
endémicas: Caburé-miudinho (Glaucidium minutissimum), Caburé-de-pernambuco
(Glaucidium mooreorum), Corujinha-de-alagoas (Megascops alagoensis), Corujinha-sapo
(Megascops atricapilla), Corujinha-do-sul (Megascops sanctaecatarinae), Coruja-listrada
(Strix hylophila), Murucututu-de-barriga-amarela (Pulsatrix koeniswaldiana). Atualmente,
Strix hylophila é classificada globalmente como Quase Ameacada (NT) (BirdLife
International, 2016), e Glaucidium mooreorum é considerada extinta pela lista de espécies
ameacadas de extingdo no Brasil (Pereira et al. 2014). Megascops alagoensis foi descrita
recentemente baseado em caracteres moleculares, morfoldgicos e vocais (Dantas et al.
2021).

As corujas endémicas da Mata Atlantica estdo entre 0s grupos mais sensiveis a
distarbios ambientais, pois ocorrem em baixas densidades e possuem longos tempos de
geracdo (Konig et al. 2008; Soares et al. 2008). Sofrem em maior medida com as
mudangas ambientais, pois possuem uma faixa de distribuicdo limitada as caracteristicas
de seu habitat, 0 que aumenta sua aptiddo e facilita a ocupagdo, sobrevivéncia e
reproducdo. Essas aves tém um papel ecoldgico fundamental na dindmica e estabilidade
dos ecossistemas, pois ocupam uma posicdo de topo da cadeia tréfica; dessa forma, atuam
no controle das populacbes de suas presas em sua maioria pequenos roedores e
morcegos (Konig et al. 2008).

Nossas espécies-alvo sdo cinco das sete espécies de corujas endémicas da Mata
Atlantica, porque limitamos nossa analise a espécies com 10 ou mais registros de
ocorréncia; portanto, Glaucidium mooreorum e Megascops alagoensis ndo foram
considerados. As espécies-alvo estdo listadas no Apéndice Il da Convencdo sobre
Comercio Internacional de Espécies Ameacadas da Fauna e Flora Selvagens (CITES):

Strix hylophila. Ocorre no sul do Brasil, leste/sul do Paraguai e extremo nordeste da
Argentina. E globalmente classificada como “Quase Ameagado” (NT); e, em nivel
nacional, como “Pouco Preocupante” (LC). No entanto, desde 2008, o Plano Nacional de
Acéo (PNA) para a conservacao de aves de rapina brasileiras reconheceu a necessidade de
elevar sua categoria para “Quase Ameacada” (NT) (Soares et al. 2008). As principais
ameacas estdo relacionadas & fragmentagdo e substituicdo de seu habitat por usinas

hidrelétricas e plantagdes de Pinus sp. (Enriquez, 2015).
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Pulsatrix koeniswaldiana. E uma das corujas de maior tamanho endémicas da Mata
Atlantica. Ocorre, principalmente, na Floresta Ombrofila Densa do sul do Brasil, Paraguai
e Argentina. Suas populagfes podem ter diminuido como resultado da extracdo de madeira
(Enriquez, 2015). No PNA, é considerada uma espécie com “prioridade média” para
pesquisa cientifica e conservagdo (Soares et al. 2008).

Megascops sanctaecatarinae. Ocorre em florestas, prados e matagais no sudeste do
Brasil, nordeste da Argentina e norte do Uruguai. Suas populagbes estdo em declinio
devido a continua destruicdo e perda de habitat (Enriquez, 2015). Essa espécie ndo possui
plano de acdo, ou esquema de monitoramento sistematico; portanto, sdo necessarias acoes
de conservacdo. E uma espécie rara e pouco conhecida, sua plumagem é semelhante a
outras corujas simpatricas do género Megascops (M. choliba e M. atricapilla).

Megascops atricapilla. Ocorre no sudeste do Brasil, leste do Paraguai e Argentina.
Habita os remanescentes da Mata Atlantica ao norte do Rio S&o Francisco, Bahia, em
todos os Estados do Sudeste, até o sul, nos estados de Parana e Santa Catarina. Sua
principal ameaca é a substituicdo de seu habitat (Enriquez, 2015). Essa espécie ndo conta
com plano de agdo, ou esquema de monitoramento sistematico; portanto, sdo necessarias
acOes de conservacao.

Glaucidium minutissimum. Ocorre no Brasil, da Bahia ao Parana, Goids e Mato
Grosso. Habita florestas primérias, secundarias e borda de matas. Suas populacfes estdo
em declinio devido a perda de habitat (Enriquez, 2015). E considerada uma espécie
indicadora de qualidade de ambiente; no entanto, é sugerida para monitoramento do
impacto de agrotoxicos, O PNA a lista como de “prioridade média” para pesquisa

cientifica e conservacao (Soares et al. 2008).

Objetivos

Objetivo geral
Avaliar a efetividade atual e futura da rede de areas protegidas para a conservacdo de
corujas endémicas da Mata Atlantica.

Objetivos especificos

e Predizer a distribuicdo potencial das espécies-alvo nos cenérios climéticos atuais e

futuros.
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e Estimar a representatividade das areas protegidas nas areas adequadas das espécies,
considerando o clima atual e futuro.

e Entender como as mudancas climaticas ocorrem nas areas protegidas, calculando a
porcentagem esperada de expansao, reducdo e estabilidade nas areas adequadas.

e Identificar as regibes onde as areas protegidas terdo maior ganho, perda e

estabilidade de espécies no futuro.
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