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P P 9 1. Avaliar a dinamica populacional é fundamental para orientar estratégias de conservagao para espécies silvestres.
Informagées sobre financiamento nivoros, mas a demografia de longo prazo continua rara. As ongas-pintadas (Panthera onca) perderam
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: ) tendéncias populacionais. Através de um monitoramento que abrange 17 anos, fornecemos o estudo mais longo ja realizado.
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Ecossistema pulsado cada vez mais exposto a eventos climaticos extremos.
Desenvolvimento Sustentavel Mamiraud;
Bolsa de Pos-Doutorado Ewel 2. Avaliamos o efeito de pulsos de inundagdo na demografia da onga-pintada na Amazoénia.
usando modelos de captura-recaptura de populagédo aberta espacialmente explicitos aplicados
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para um conjunto de dados da Reserva de Desenvolvimento Sustentavel de Mamiraud, o primeiro

reserva de gestdo comunitaria no Brasil. Também contextualizamos esses

estimativas com base em dados relatados em 10 ecorregides.
3. Constatamos que o recrutamento foi menor para as fémeas (0,15) do que para os machos (0,26), enquanto

A sobrevivéncia aparente foi constante (0,76). Densidades especificas da sessao (3,21-15,15

ind./100 km2 ) ficou entre as mais altas relatadas para ongas-pintadas em toda a sua distribuicéo.

distribuicao. No entanto, modelos de populagao aberta indicaram que a densidade feminina de-

aumentou 77% entre 2005 e 2022 e o crescimento populacional observado

A taxa apresentou uma tendéncia decrescente (média = 0,97).
4. Sintese e aplicagdes. Nossos resultados fornecem as primeiras estimativas de recrutamento.

e a aparente sobrevivéncia das oncas-pintadas amazoénicas, parametros-chave para orientar a conservagao.

vacao. Mostramos que os pantanos sazonais — a floresta aluvial da Amazoénia e

estimativas relatadas do Pantanal e dos Llanos — que abrigam a maior populacéo de ongas-pintadas.
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densidades em toda a area de distribuicdo da espécie. No entanto, a alta densidade em Mamiraua pode

ocultar a vulnerabilidade subjacente. A dindmica de longo prazo indicou uma demografia

mudanca: o influxo de machos aumentou enquanto o nimero de fémeas diminuiu. Sugerimos que isso

O padréo reflete uma redugédo na produgéo reprodutiva, potencialmente impulsionada pelo aumento de...
Fanticidio ap6s imigragdo masculina associada a caga local com viés masculino.

Essas descobertas destacam a necessidade de ir além das avaliagdes baseadas na abundancia.

e incorporar a dindmica demogréfica no planejamento da conservagédo. Fortalecimento

A gestao comunitaria, em particular através da protegcdo das fémeas reprodutoras, é

Essencial para a viabilidade populacional a longo prazo. As planicies aluviais da Amazoénia enfrentam crescentes

ameagcas decorrentes de eventos climaticos extremos, no entanto, ainda sdo negligenciadas em planejamentos de grande escala.

PALAVRAS-CHAVE

1| INTRODUGAO

Uma estratégia de conservagéo eficaz para uma espécie requer a compreensao da
demografia de sua populagéo ao longo do tempo e em diferentes locais (Lande, 1988).
Parametros-chave do ciclo de vida, derivados do monitoramento de longo prazo, sao
essenciais para avaliar a viabilidade populacional e como uma populagéo responde a
mudancgas ambientais (Gamelon et al., 2017), surtos de doencas (Bradshaw & Brook,
2005) e atividades humanas.

atividades (Lambert et al., 2006). Identificar os pardmetros populacionais mais sensiveis

é fundamental para implementar agdes de gestdo direcionadas. Por exemplo, estudos
sobre dindmica populacional revelaram a

O impacto de taxas vitais, como taxas reprodutivas (Miquelle et al., 2015), sobrevivéncia
(Bisht et al., 2019; Mondal et al., 2012) e mortalidade (Balme & Hunter, 2004; Williams et
al., 2017) , no crescimento populacional de grandes felinos ameacados é um desafio. No
entanto, o monitoramento da dindmica populacional de carnivoros é particularmente
complexo, visto que eles ocorrem naturalmente em baixas densidades, sdo esquivos e
possuem grandes areas de vida, o que resulta em baixa probabilidade de deteccao (Ripple
et al., 2014; Tobler et al., 2008). Além disso, seus ciclos de vida lentos exigem véarios anos
de monitoramento consistente para estimar com precisao os parametros do ciclo de vida.
Entre os grandes felinos, os parametros do ciclo de vida da onga-pintada (Panthera onca),
0 Unico membro do género Panthera , sao particularmente complexos.

géneros nas Américas, sdo os menos conhecidos (Harmsen et al., 2017; van de Kerk et
al., 2013). Até o momento, apenas alguns estudos puderam fornecer informacées
essenciais sobre a fenologia (reprodugdo) e ontogenética (sobrevivéncia e recrutamento)
das populagdes — nenhum deles na Amazénia (Alves

et al., 2024; Fragoso et al., 2023; Gutiérrez-Gonzalez et al., 2015; Harmsen et al., 2017;
Hyde et al., 2023; Olson et al., 2025). Portanto, o estado de conservagao desse predador
neotropical fundamental ainda é amplamente inferido a partir de estimativas de densidade,
conhecimento especializado e

projecdes (Jedrzejewski et al., 2023; Jydrzejewski et al., 2018; WWF et al., 2018).

A onga-pintada é o maior felino das Américas, com um grande

alcance histérico que se estende da Argentina aos Estados Unidos

planejamento de serviddo, ressaltando a urgéncia de abordar os impactos antropogénicos e

ameagas decorrentes das mudangas climaticas a essas populagdes densamente povoadas, porém vulneraveis.

Amazonia, estimativa de densidade, Panthera onca, ecologia populacional, recrutamento, sobrevivéncia, zonas Umidas

da América. Devido a perda de habitat, caca e mortes por retaliagao,

A espécie esté atualmente restrita a apenas 48% de sua distribuicéo original (de La Torre
etal., 2017). Classificada como Quase Ameacada.

De acordo com a IUCN (Quigley et al., 2017), o estado de conservagao da onga-pintada
varia amplamente em sua area de distribuicao atual. As populagées estdo em declinio,
caminhando para a extingao regional na Mata Atlantica (Paviolo et al., 2016) e na Caatinga,
onde sao classificadas como criticamente em perigo (Morato et al., 2013 ), enquanto no
Cerrado e no Chaco, as ongas-pintadas sao consideradas em perigo (Giordano et al.,
2017; Medellin et al., 2016; Morato et al., 2013). Juntas, essas ecorregides compreendem
cerca de 40% da area de distribuicao da espécie.

Distribuicao original das espécies. Florestas tropicais do México e da América Central.

Os Estados Unidos representam 15% da distribuic@o e do apoio atuais aos jaguares.
densidades localmente elevadas (Ceballos et al., 2016), no entanto, as ongas-pintadas tém
perderam 60% de sua distribuicdo histérica nessas florestas.

Por outro lado, altas densidades foram registradas em regides que representam apenas
3% de sua distribuicao histérica: o Pantanal (Devlin)

et al., 2023; Eriksson et al., 2022) e zonas humidas de Llanos (Jydrzejewski

et al., 2017), considerados pontos criticos para ongas-pintadas devido a sua alta biomassa
de presas. As ongas-pintadas s&o classificadas como vulneraveis no Pantanal.

(Morato et al., 2013) e nos Llanos, onde o habitat & cada vez mais ocupado pelo pastoreio
de gado (Jedrzejewski et al., 2023). Amazdnica

A floresta tropical constitui a maior ecorregido continua que ainda mantém 91% do habitat
adequado para as ongas-pintadas (Jedrzejewski et al., 2023).

Estimativas sugerem que a Amazdnia abriga o maior nimero de

A populagéo de ongas-pintadas na Amazonia ¢ de aproximadamente 96.900 individuos
(Jedrzejewski et al., 2023), representando quase 80% da area de distribuicdo atual da
espécie (de La Torre et al., 2017). Devido a sua abundancia local, as ongas-pintadas sao
classificadas como de menor preocupacao na Amazénia, refletindo o melhor estado de
conservagdo em toda a sua area de distribuicao (de La Torre et al., 2017).

No entanto, o conhecimento sobre as populagdes de ongas-pintadas in situ na Amazoénia
ainda ¢ limitado. Um estudo recente relatou estimativas de densidade.

em 22 4reas protegidas na Amazoénia, revelando o mais alto

densidades em regides com maior produtividade primaria e umidade
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(Alvarenga et al., 2025). No entanto, nenhuma dessas estimativas ultrapassou
Estudos realizados ao longo de dois anos indicam que, embora a compreenséo espacial tenha
avancado, ainda faltam informagdes sobre a dindmica temporal das ongas-pintadas.

As florestas amazonicas séo altamente heterogéneas, e destacamos que
As florestas de varzea da Amazonia , em particular, sdo areas de crucial valor de conservagéao
para as ongas-pintadas, que tém sido amplamente ignoradas no planejamento internacional de
conservagao (Alvarenga et al., 2025; Jedrzejewski et al., 2023). As florestas de varzea sédo
ecossistemas altamente produtivos, mantidos por ciclos anuais de inundagéo, que fornecem
servigos ecossistémicos e sociais essenciais, contribuindo para o equilibrio geral da Bacia

Amazonica (Junk et al., 2023; Wittmann et al., 2006).

Estudos demonstraram que as ongas-pintadas conseguem se adaptar as condicoes Unicas dessas
florestas de varzea (Ramalho et al., 2021). Os individuos, geralmente menores nessas areas (as
vezes com menos de 50 kg), mantém uma

estilo de vida aquético-arbéreo por até 4 meses durante inundagdes, elevando

seus filhotes em arvores e se alimentam principalmente de animais aquéticos e arboricolas, como
jacarés, macacos e preguicas (Ramalho et al., 2021).

Essas caracteristicas sugerem que a populagéo local de ongas-pintadas esta bem adaptada ao
ciclo anual de cheias da vdrzea amazénica.

Nos ultimos anos, porém, o ciclo anual de cheias, ao qual essas ongas-pintadas se adaptaram,
foi interrompido pelas mudangas climaticas (Wittmann et al., 2004), com rios em toda a floresta
alagada da Amazénia sofrendo eventos extremos de seca e inundagdo com maior frequéncia ao
longo do tempo.

Nas ultimas trés décadas (Espinoza et al., 2022; Junk et al., 2023; Marengo et al., 2012), as
mudangas climaticas ja levaram ao colapso populacional (Rabaiotti et al., 2023), a ruptura da
estrutura social (Conquet et al., 2024) e a alteragdes na fenologia (Abrahms et al., 2022) de
grandes carnivoros em todo o mundo. E necessario desenvolver planos de conservagao eficazes
para

Para entender as taxas vitais das ongas-pintadas na varzea , ¢ fundamental compreender como elas se comportam.
Este estudo investiga como as florestas foram influenciadas pelos regimes de inundagéo ao longo
do tempo e, em seguida, explora as potenciais implicacdes das mudangas climaticas em curso e
das pressdes antropogénicas sobre a dinamica populacional futura.

Neste estudo, nosso objetivo foi investigar o status, a dindmica populacional e o valor de
conservacao das populagdes de onga-pintada na Amazoénia.

Este estudo avalia a populagéo de ongas-pintadas em florestas alagadas dentro de uma area
protegida de uso sustentavel, por meio de: (i) estimativa de parametros demograficos, taxa de
crescimento populacional e densidade populacional anual de ongas-pintadas; (i) avaliagdo da
variagdo das taxas vitais das ongas-pintadas com o regime de inundacéo — o principal fator
ambiental da regi@o — e por sexo; (i) comparacéo da populacéo estimada de oncas-pintadas.
densidade em comparacéo com as densidades em outras ecorregides ao longo da distribuicio da espécie.
Para isso, realizamos o estudo de monitoramento populacional mais longo de

A demografia das ongas-pintadas até o momento é o Unico conjunto de dados de longo prazo em uma vasta area.
Floresta alagada continua da Amazénia dentro da Reserva Sustentavel Mamiraua

Reserva de Desenvolvimento (doravante Reserva Mamiraud). A reserva foi a primeira area
protegida estabelecida no Brasil a adotar uma abordagem comunitéria que integra objetivos de
conservagdo com meios de subsisténcia locais. Implementamos uma estrutura de modelagem

robusta, o modelo aberto de captura-recaptura espacialmente explicito.

(Efford & Schofield, 2020), que estima simultaneamente mdltiplos parametros populacionais chave,
controlando a detecgédo imperfeita € 0 movimento animal. Essa abordagem nos permitiu estimar
néo

nao apenas as densidades populacionais anuais de ongas-pintadas, mas também parametros

populacionais criticos e pouco conhecidos para ongas-pintadas: a sobrevivéncia aparente anual (aqui,

sobrevivéncia) e taxas de recrutamento per capita. Além disso, nos permitiu
para avaliar a influéncia dos ciclos anuais de cheias, um fator chave da varzea
florestas como a Reserva Mamiraud, sobre a dinamica populacional da onga-pintada, com

importantes implicagdes para a conservagao global da espécie.

2 | MATERIAIS E METODOS
2.1 | Area de estudo

Realizamos nosso estudo no projeto de Desenvolvimento Sustentavel de Mamiraud.

Reserva localizada na confluéncia dos rios Japura e Amazonas.

na Amazonia Central, Brasil (2°47§34,51y S, 65°3y8,98y O; Figura 1).

Criada em 1990, a reserva abrange 1.124.000 hectares de floresta de varzea (IDSM, 2014), a
maior area protegida dedicada exclusivamente a esta espécie.

ecossistema mundial. Foi fundado no principio de que a conservagdo é mais eficaz quando as
comunidades locais s&o integradas a gestdo e se beneficiam dos recursos naturais. Os residentes,
descendentes de povos indigenas e seringueiros imigrantes (IDSM, 2014), dependem da agricultura
de subsisténcia, da caga, da pesca e da coleta de produtos florestais. O conjunto de mamiferos
locais, um subconjunto da floresta de terra firme adjacente , é composto por espécies semi-
arboricolas adaptadas a eventos anuais de inundacéo (Alvarenga et al., 2018). O clima regional é

tropical .

umido, com temperatura média anual de 29,5°C e precipitagdo média anual

A precipitagdo é de 2373 mm (Ayres, 2006). A estagdo das cheias ocorre de maio a julho, e a
estacdo das secas, de setembro a

Novembro (Ramalho et al., 2021). Os trés principais habitats florestais locais-

as tatuagens sdo alta varzea, baixa vdrzea e chavascal (Ayres, 2006; Ferreira-Ferreira et al.,
2015). As vdrzeas altas estao localizadas em altitudes mais elevadas e tém periodos de inundacao
mais curtos (entre 60 e 120 dias e periodos de agua

niveis de 1-2,5 m). Vdrzeas baixas tém elevagdes intermedidrias, entdo a agua

Os niveis podem atingir até 5 m e os periodos de inundagéo séo tipicamente

mais longos (120-180 dias). Os chavascais sdo pantanos de baixa altitude com solos encharcados
que ficam alagados por até 240 dias por ano, com niveis de 4gua mais elevados.

que podem atingir 7 m de profundidade (Wittmann et al., 2004).

2.2 | Coleta de dados

Realizamos um levantamento demogréfico de captura-recaptura abrangendo

17 anos utilizando armadilhas fotogréficas. Entre 2005 e 2022, realizamos [monitoramento de imagens].
de 14 levantamentos da estacdo seca com duragdo de 2 a 5 meses, exceto durante 2009—

2011 e 2020. Anualmente, instalamos uma grade de armadilhas fotograficas com 5 a 95 pares de cameras.
estacdes de armadilha fotogréfica (média = 57 estacdes por ano) espacadas 0,30—

1,55 km ao longo de trilhas que cruzam diferentes tipos de vegetacao (Tabela S1).

Instalamos as cameras em arvores, a uma altura de 40 a 60 cm, posicionadas uma de frente para a outra,
com uma distancia de 4 a 5 m entre elas, e programadas para operar 24 horas por dia. Ao longo do tempo,
Ao longo dos anos, iscamos diferentes nimeros de estagdes (usando 200 mL de uma solucéo).
mistura de sardinha e ovo) para otimizar a qualidade da foto. Incluimos

O uso de isca no modelo foi utilizado para testar seu efeito na detectabilidade. Identificamos

individualmente as ongas-pintadas por seus padroes de pelagem e atribuimos o sexo com base em...

Presenga ou auséncia de testiculos. Este estudo utilizou exclusivamente armadilhas fotogréaficas

e nao necessitou de aprovagéo ética de um comité de ética animal.
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FIGURA 1 Mapa da area de estudo. (a) Grade de armadilhas fotograficas de 2005 a 2022 dentro da classificagdo da vegetagéao inserida em (b) Mamiraua

Reserva de Desenvolvimento Sustentavel dentro das planicies aluviais da Amazénia Central (c).

comité. O trabalho de campo foi autorizado pelo Instituto Chico Mendes de Conservacao
da Biodiversidade (ICMBio; licenga SISBIO n® 11.095) e pelo Instituto Mamiraua de

Desenvolvimento Sustentavel.

2.3 | Analise de dados

Implementamos modelos espaciais de captura-recaptura em populagdes abertas.
Conforme descrito em Efford e Schofield (2020) no pacote openCR R versédo 2.2.7
(Efford, 2022b; R Core Team, 2013), para estimar parametros populacionais anuais de
onga-pintada (sobrevivéncia aparente, recrutamento, densidade e taxa de crescimento
populacional), controlando a extensdo da amostragem.

area, detectabilidade variavel e movimento animal. Os modelos combinam

modelos de populagao aberta ndo espacial baseados na parametrizacédo de Jolly-Seber-
Schwarz-Arnason (modelos JSSA) (Jolly, 1965; Pledger et al., 2010; Seber, 1965) e
captura-recaptura espacialmente explicita de populacdo fechada

(SECR) modelos, para obter modelos espaciais de captura-recaptura aplicaveis

para abrir demograficamente as populagdes (Efford & Schofield, 2022). O

Os modelos séo parametrizados em termos do recrutamento per capita f

e sao ajustados maximizando a verossimilhanca condicional espacial (Efford,

2022a). O SECR para andlise de populagdo aberta considera que a probabilidade de
deteccdo de cada individuo é maior em seu centro de atividade e permite a
movimentacgéo das areas de vida entre os periodos primarios de acordo com um kernel
probabilistico. Especificamente, usamos a fungdo 'PLBsecrf' no openCR para ajustar

um modelo JSSA espacial e 0 'movementmodel'

argumento da fungéo 'openCR.fit' para especificar o modelo de movimento (ver préxima
secdo). O conjunto de dados do histérico de capturas seguiu o delineamento robusto
(Pollock, 1982), no qual cada conjunto de 10 dias foi combinado em um

Uma Unica ocasido para formar o periodo secundario dentro do periodo primario de um
ano. Portanto, presume-se que a populacgéo seja fechada a entrada e saida de individuos
entre os periodos secundarios, mas aberta entre os periodos primarios.

os periodos primarios. Portanto, a sobrevivéncia e o recrutamento aparentes foram

A detectabilidade e 0 movimento dos animais foram estimados ao longo dos anos,

dentro de cada ano. Utilizamos esses resultados para derivar a densidade anual

(Dyopen) e a taxa de crescimento populacional (yy).

2.3.1 | Delimitagéao de area e modelo de movimento

contexto

Definimos o espago de estados usando um buffer de 13 km ao redor da grade de

armadilhas fotogréficas. Essa distancia é adequada para abranger todos os centros de

atividade plausiveis de uma populagcdo amostrada (Royle et al., 2013). Uma analise empirica

A funcéo de distribuicdo cumulativa dos nossos dados mostrou que 95% dos

Os deslocamentos foram 6,5 km e o deslocamento maximo registrado foi

12 km (Figura S1), além dos quais a probabilidade de detecgéo sob uma fungéo semi-
normal é desprezivel. Além disso, ongas-pintadas residentes monitoradas por GPS (N

= 12) nunca foram registradas cruzando os rios que circundam a area de monitoramento
(Ramalho et al., 2021), indicando que esses rios atuam como uma barreira natural que

limita a probabilidade de registro de individuos.

53081pU0Q @ Sowsa S0 BYNsu0D [9202/20/01] we Areiar] suluo Aeiin ‘sedeD 10d 88Y0L ¥99Z-GIE /|| L1 0 /10p/L0d AelmAreiqijauljuo'sieuinolsaq/:sdiy op opexies ‘. ‘9202 ‘Y992S9E L

IONIPUOD-pUE-

|eAgolde SUOWIWOD BAERID BSUSON Blad SOpIBel OBS 0aqE 0SSeoE 8p SOBILE ‘0sn ap Seibel se eled A1ziqr auIUO A8lim BU



Machine Translated by Google

SEPULVIDA e outros.

5de 14

além deles. Portanto, truncamos o espago de estados ao longo destes

rios principais (Figura 1). O movimento individual entre os anos foi considerado como
seguindo uma caminhada aleatéria moldada por um kernel discretizado normal bivariado em
nosso modelo (Efford & Schofield, 2022), truncado para

a area de integracao definida. A resolugdo da mascara foi definida em 1,00 km.

para corresponder ao espagamento das armadilhas (0,50—1,50 km), mantendo, a0 mesmo tempo, um nivel razoavel.
tempo de computagéo. Definimos a probabilidade de movimento como zero além de 13 km,

truncando o raio do kernel em 13 células da mascara.

2.3.2 | Parametros populacionais, covariaveis e
selegéo de modelo

Os paréametros estimados pelo modelo s&o a sobrevivéncia aparente anual ¥, a taxa
anual de recrutamento per capita f (aqui denominada recrutamento), a detectabilidade

no centro da atividade individual §0 (aqui denominada detectabilidade) e a escala de
movimento individual §. O sexo foi incluido como covariavel para

todos os parametros devido a demografia e movimentagdo especificas de cada sexo conhecidas

padrdes de ongas-pintadas (Eizirik et al., 2001). Da mesma forma, incorporamos o nivel

maximo anual do rio, aqui denominado nivel do rio, como um indicador da intensidade das cheias.

Como as ongas-pintadas desta regido sdo bem adaptadas a inundagdes, a amplitude das
cheias influencia a biomassa das presas, e a regido tem sofrido com cheias extremas.
eventos climaticos. Um efeito anual aleatério, neste caso, o ano, foi considerado.
variabilidade interanual adicional. Para modelar a detectabilidade, incluimos

Covaridveis especificas da estagdo (uso de isca e tipo de habitat) que podem afetar a
visibilidade da camera. O uso de isca foi modelado como um fator binario. O habitat foi
agrupado em sub-bosque fechado (chavascal e campos de planicie) e planicies de inundacao
( varzea baixa e alta), representando vegetacao densa no estrato herbaceo versus um solo
florestal mais aberto e revolvido durante a estagdo seca. As covaridveis nao apresentaram
colinearidade. O nivel anual do rio foi obtido.

da Agéncia Nacional de Aguas do Brasil (ANA, 2025). Para reduzir

Para modelar a complexidade e o tempo de computagdo, modelamos um parametro.

em fungéo de um conjunto de variaveis, mantendo fixos os demais parametros. Optamos
por uma abordagem ascendente em quatro etapas, modelando primeiro o parametro
observacional-biolégico (escala de movimento; ), sequencialmente o processo observacional
(detectabilidade; y0) e, finalmente, os parametros puramente biolégicos (sobrevivéncia; y e
recrutamento; f). Selecionamos o melhor modelo em cada etapa utilizando a informagéao de
Akaike.

critério (AIC, Bozdogan, 1987). Modelos com JAIC ¥ 2 foram considerados como tendo
suporte empirico substancial. Quando mais de um modelo atendeu a esse critério, avaliamos
se parametros adicionais eram informativos, seguindo Arnold (2010). Os parametros foram
considerados ndo informativos quando seus intervalos de confianca de 85% incluiam o zero,
indicando que a variavel adicionada nao melhorou significativamente o ajuste do modelo
(Arnold, 2010; Sutherland et al., 2023). Consequentemente, modelos contendo parametros

nao informativos foram excluidos da selegéo final.

O conjunto de modelos e os modelos restantes suportados foram usados para inferéncia —
observe que, para garantir total reprodutibilidade, relatamos o JAIC completo e

Pesos AIC nao ajustados para todos os modelos e pesos AIC ajustados.

apenas para os modelos com parametros significativos (Tabela S2).

Primeiro, escolhemos o melhor modelo para a escala de movimento y, enquanto

y0, ¥ e fn&o incluiram covariaveis. Modelamos y variando com

sexo, nivel do rio e uma combinagao aditiva de sexo com nivel do rio.
Assim que identificamos a melhor estrutura de covariaveis para y, nés a fixamos e
Em seguida, procedemos & modelagem da detectabilidade. Assumimos que a detectabilidade
seguia uma distribuicao de risco semi-normal definida por uma interceptagdo 0 da fungéo de
deteccdo e uma escala y da funcéo de deteccdo. Modelamos a interceptagéo y0 variando em
funcéo do ano, sexo, habitat, isca,
e uma combinagdo de anos com habitat, sexo e isca. Em seguida, consertamos
a melhor estrutura de covariaveis para y e y0 , variando § em fungdo do ano, sexo, nivel do
rio e da combinacéo de sexo, ano e nivel do rio.
nivel. Depois de escolhermos o melhor modelo para ¥, y0 e y, finalmente modelamos fcomo
uma fungéo do ano, sexo, nivel do rio e da combinagédo de
Para a lista completa de modelos selecionados, consulte a Tabela S2.

Utilizando a parametrizacdo JSSAsecrfCL no pacote openCR (Efford, 2022b), derivamos
a densidade da superpopulagao especifica para tempo e sexo, Dopen (aqui denominada
densidade). A densidade total foi obtida.
como a soma da densidade especifica por sexo por ano. Taxa de crescimento populacional
O valor de yy foi derivado do modelo JSSA, que leva em consideragdo os fatores subjacentes.
processos demograficos (sobrevivéncia e recrutamento) e representa a taxa de crescimento
populacional entre sessdes de amostragem consecutivas (Efford & Schofield, 2020). Quando
o intervalo entre as sessdes de amostragem varia, as taxas demograficas (como sobrevivéncia,
recrutamento e crescimento populacional) sdo ajustadas a duragéo de cada intervalo entre
sessdes, de modo que as estimativas reflitam o tempo real decorrido (Efford & Schofield,
2020) .
Para garantir a comparabilidade entre os anos, quando os intervalos entre as sessdes
excederam 1 ano, convertemos as estimativas de yy para uma unidade de tempo padréo.
(ex: taxas anuais) calculando as taxas de crescimento por ano como yy = yy " s
onde yté o intervalo (em anos) entre ocasides de amostragem consecutivas. Para comparagéo,

também calculamos a populagéo observada.
Dyt+1

crescimento de ulagdo entre sessdes como yyobs = ( "o )1/§t representando

mudangas anuais observadas na populagdo. Vale ressaltar que a parametrizagdo JSSAsecrfCL
nao permite estimar a confianga.

intervalos para estimativas de densidade derivadas. Portanto, também estimamos densidades
anuais especificas por sexo ajustando um modelo SECR fechado por ano (Dclosed) no pacote
secr (Efford, 2022c), que fornece intervalos de confianga de 95% para as estimativas de
densidade. Para manter

Para garantir a comparabilidade, utilizamos as mesmas covariaveis de detectabilidade

aplicadas no modelo principal para Dopen. Essa modelagem complementar permitiu
para verificar se o Dopen anual estava contido dentro de seus respectivos intervalos de
confianga Dclosed . Apresentamos estimativas para cada parametro populacional com seus

respectivos intervalos de confianga de 95% (doravante, IC). Para investigar os fatores que
influenciam a precisao estimada, quantificamos a incerteza como a largura relativa do IC de
Dclosed.

e testou sua associagdo com o numero de individuos recapturados espacialmente e o esforco

de amostragem usando regresséo linear.

2.4 | Compilacao da demografia da onga-pintada em toda a area de
distribuicao da espécie

Para posicionar a sobrevivéncia, o recrutamento e a densidade obtidos no
Em um contexto ecolégico mais amplo, compilamos informagées sobre a varzea amazénica.

estimativas demograficas publicadas de ongas-pintadas em toda a espécie’
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distribui¢ao. Isso nos permitiu contextualizar a sobrevivéncia e o recrutamento.

Para comparar a magnitude e a variabilidade das densidades observadas em nosso estudo com
as relatadas em outras ecorregides, e para avaliar se as florestas inundaveis da Amazénia
apresentam densidades comparaveis as de outros habitats de alta densidade de ongas-pintadas

ja estudados, utilizamos o Dclosed em relagéo aos valores publicados .

Para sobrevivéncia e recrutamento, compilamos as taxas anuais de sobrevivéncia e
recrutamento per capita de estudos de populagdes abertas. Quando o recrutamento nao foi
explicitamente relatado, o derivamos das mudangas.
na abundéancia ou densidade populacional, levando em consideragédo a sobrevivéncia.

Expandimos o estudo de Jydrzejewski et al. (2018), que compilou 115 estimativas de
densidade de oncas-pintadas em 78 locais, por meio de buscas adicionais na literatura.
Inicialmente, selecionamos apenas as estimativas de densidade derivadas de modelos SECR,
bem como aquelas baseadas em modelos n&o espaciais e na abordagem de distancia maxima
percorrida pela metade da média (HMMDM).

Foi comprovado que fornecem uma superestimagdo. Em seguida, ajustamos as estimativas de
densidade néo espacial relatadas para serem equivalentes as estimativas SECR, aplicando o
modelo linear proposto por Jadrzejewski.

et al. (2018) (Despacial = 0,07391 + 0,54761 x Dnéo-espacial), que teve um poder preditivo de
76%. Finalmente, classificamos cada estudo de acordo com 11 ecorregides: (1) Mata Atlantica,
(2) Caatinga, (3) Cerrado,

(4) Chaco, (5) Pantanal, (6) Pantanal de Llanos, (7) Amaz6nia

n&o inundadas, (8) pantanos da Amazonia, (9) florestas tropicais da Central

América e México, (10) Montana e (11) varzea amazonica.

Para fins de comparagéo, mantivemos as ecorregides com mais de duas estimativas de densidade.

As zonas Umidas da Amazoénia s&o classificadas como terra firme + varzea em Alvarenga et al.
(2025). Avaliamos a relevancia das florestas inundaveis de varzea para as populagdes de onga-

pintada comparando as estimativas compiladas com as densidades anuais obtidas neste estudo.

3 | RESULTADOS

3.1 | Esforco de levantamento e sucesso na captura de ongas-pintadas

Ao longo dos 14 anos de coleta de dados, o esfor¢o anual de levantamento variou de 715 a 4.655
noites de monitoramento por cameras, totalizando 38.528 noites de monitoramento. O poligono
convexo minimo da grade de armadilhas fotogréficas.

A area variou de 3,58 km2 em 2006 a 216,40 km2 em 2014. O espagamento médio anual das
armadilhas variou de 277,10 m a 1.548,55 m (Tabela S1).

O esforgo resultou em 410 registros de oncas-pintadas, uma taxa de sucesso de 1,06%.

A partir dessas imagens, identificamos 77 individuos diferentes (29 fémeas e 40 machos). Nao
foram registrados filhotes e apenas dois juvenis.

A proporcao entre os sexos registrada pelas armadilhas fotogréficas foi de 1,4:1 (macho: fémea).
Durante o levantamento, 22 individuos foram registrados apenas uma vez, incluindo 14 machos.
Em média, 5,28 individuos foram recapturados por ano, dos quais 4,78 foram recapturas espaciais
(Tabela S1). Para os individuos observados em vérios anos, o intervalo médio entre a primeira e

a ultima captura foi de 2,28 anos (EP = 2,25) para machos e fémeas.

3,76 anos (EP = 2,87) para fémeas. O intervalo maximo entre registros do mesmo individuo foi
de 11 anos para machos e fémeas.

12 anos para mulheres (Figura S2).

3.2 | Resultados da selecdo do modelo e estimativas dos parametros

demograficos

O modelo com melhor suporte para o parametro de escala de movimento anual
(¥) incluiu o sexo como covariavel. Para a detectabilidade anual (§0), o modelo com melhor
suporte reteve as diferencas entre os anos e o sexo. Em contraste,
O modelo com melhor suporte para a sobrevivéncia anual ndo incluiu efeitos temporais ou de
covariaveis (Tabela S2). Apds a selecdo da estrutura do modelo para ¥, §0 e ¥, na rodada final de
selegdo do modelo, o recrutamento foi melhor suportado por um modelo que incluia diferencas
especificas por sexo.

De acordo com a melhor estrutura final do modelo (y0 ~ ano + sexo, y~ (1),

f~ sexo, ¥~ (1), y~ sexo), o parametro de escala do movimento anual do animal-

A prevaléncia de mento é maior nos homens do que nas mulheres (§ asculino = 0,55; IC = 0,11-0,98).
O deslocamento estimado dos machos (y) foi de 3,57 km (IC = 2,64—4,83 km),
enquanto as mulheres apresentaram uma escala de deslocamento de 1,54 km (IC = 0,98-2,43 km,

Figura S3). A detectabilidade variou entre os anos (Tabela 1) e foi dependente do sexo.

dependente (yyyOmasculino = 0,42; IC = 0,07-0,77), embora apenas um subconjunto de

Os anos mostraram estimativas de detectabilidade estatisticamente diferentes. Os homens

apresentaram maior detectabilidade (yOmasculino = de 0,0019 [IC = 0,0007-0,0047]

TABELA 1 Estimativas dos parametros beta (escala de ligagao) para o modelo com

melhor suporte (y0 ~ ano + sexo, y~ (1), f~ sexo, y~ (1), y~ sexo) e

seu intervalo de confianca derivado de dados de armadilhas fotogréaficas para ongas-pintadas na
Reserva de Desenvolvimento Sustentavel de Mamirau usando um modelo robusto

Projeto de modelo de captura-recaptura espacialmente explicito 2005-2022

(Os anos de 2009 a 2011 e 2020 nao foram pesquisados).

Parémetro Estimativas j (EP) IC de 95%

y0 16,7 (0,46) 7,59 a 5,81
§0ano2 2,26 (0,5) 1,28 a3,24
j0ano3 1,25 (0,51) 0,26 22,24
§0ano4 0,9 (0,53) 0,14 a 1,95
y0ano5 2,43 (0,51) 1,42a3,43
y0ano6 1,16 (0,52) 0,14a217
yoano7 1,01 (0,51) 0,02a2,01
y0ano8 1,07 (0,52) 0,05a2,09
§0ano9 1,33 (0,5) 035223
§0ano10 0,38 (0,52) y0,642a1,4
joanot1 0,41 (0,56) §0,69 a 1,51
y0ano12 1,39 (0,51) 0,39a24
§0ano13 0,79 (0,56) 0,29 a 1,88
joano14 0,81 (0,55) §0,27 a 1,89
§omasculino 0,42 (0,18) 0,07a0,77
y 1,19 (0,18) 0,84 a1,53
f 1,89 (0,24) 2,36 a y1,41
fémea 0,55 (0,22) 0,11 a0,98
y 7,77 (0,05) 7,67a7,87
v 7,34 (0,23) 6,89a7,8
ymacho 0,84 (0,28) 0,29a1,38
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para 0,0212 [IC = 0,0124-0,0363]) do que mulheres (y0feminino = de 0,0012
[IC = 0,0005-0,0030] a 0,0139 [IC = 0,0082—0,0237]) (Figura S4).
A sobrevida anual estimada foi constante (yyy = 1,19; IC = 0,84—1,53;
Tabela 1) em § = 0,76 [IC = 0,70-0,82]. O recrutamento foi dependente do sexo.
(yyfmale= 0,55; IC = 0,11-0,98; Tabela 1), com recrutamento anual mais elevado
taxas para homens (f= 0,26 [IC = 0,19-0,35]) do que para mulheres (f= 0,15
[IC = 0,09-0,24]; Figura 2a).

A densidade populacional anual estimada derivada de
O modelo de populagdo aberta (Dopen) sugere um declinio geral de 14,13 individuos/
100 km2 em 2005 para 8,47 individuos/100 km2 em 2022. A densidade de fémeas
diminuiu 77%, de 10,32 para 2,39 individuos/100 km>2. , enquanio
A densidade de machos aumentou 59%, de 3,81 para 6,07 individuos/100 km2.
no mesmo periodo (Figura 2c¢). Densidade anual total estimada
usando o modelo de populagéo fechada (Dclose § 1, g0 ¥ (ano + sexo)) flutuou de
3,21ind./100 km2 [IC = 1,42-7,22 ind./100 km2 ] para
15,15ind./100 km2 [IC = 7,18-31,95 ind./100 km2 ], sem distingdo clara
tendéncia de declinio (Figura 2c; Tabela S3). Em alguns anos, as estimativas de
densidade apresentaram intervalos de confianga relativamente amplos (por exemplo,
2005 e 2018) e a variagédo na precisédo da estimativa apresentou correlagao
negativa com o nimero de recapturas espaciais (y = y0,16 SE = 0,04).
p = 0,004), enquanto o esforgo de amostragem nao teve efeito significativo no IC.
largura (p= 0,60). No geral, o modelo explicou 55% da variagao na largura do IC
(R2=0,55). O crescimento populacional anual derivado
A taxa (yy) variou de 0,95 a 1,18, com uma média geométrica de 1,00 (EP = 0,02).
Dois picos foram observados em 2008 (yy = 1,12) e 2019.
(yy=1,18), ambos correspondendo ao crescimento populacional nos intervalos

com lacunas de 4 e 1 ano na amostragem, respectivamente. Em

Em contraste, o crescimento populacional observado ( yyobs) foi consistentemente
abaixo de 1, variando de 0,95 a 0,99, com média geométrica de 0,97 (EP = 0,004,

Figura 2b).

3.3 | Demografia da populacédo de oncas-pintadas em toda a area de

distribuicao da espécie

Incorporamos mais 58 locais e 114 estimativas & compilagéo fornecida por
Jydrzejewski et al. (2018). Isso resultou em um
Um novo conjunto de dados abrangente com 229 estimativas de densidade de 136
locais (Apéndice B) abrange 10 ecorregides e 15 dos 19 paises onde as ongas-
pintadas ocorrem atualmente. Em todos os estudos, as maiores densidades anuais
de ongas-pintadas foram encontradas na vdrzea da Amazonia Central.
Ou seja, nosso estudo (N= 14 estimativas anuais) supera os relatados para a Mata
Atlantica (N= 20), Chaco (N= 20) e Cerrado.
(N=6), Caatinga (N= 3), América Central e México (N= 103),
e tanto sistemas de zonas Umidas ndo inundadas (N=51) quanto outros sistemas de zonas imidas da Amazonia.
(N=9) (Figura 3c). As maiores densidades medianas foram relatadas de
as ecorregides sazonalmente inundadas da América do Sul, com o Pantanal
(N= 8) classificando-se em primeiro lugar, seguida pela varzea amazoénica (nosso
estudo atual) e pelos Llanos (N= 8). No geral, esses resultados sugerem que
Ecossistemas sazonalmente inundados sustentam as maiores densidades de oncas-pintadas em
toda a area de distribuicao da espécie.

A sobrevida foi relatada em outros seis estudos, representando cinco% do total.

ecorregides (Figura 3a) e recrutamento em outros cinco estudos em todo o mundo.

quatro ecorregides (Figura 3b). As estimativas de Mamiraua se enquadram em
Intervalo de confianca de 95% para cinco das seis estimativas de sobrevida relatadas e todas

as estimativas de recrutamento relatadas anteriormente (Tabela S4).

4| DISCUSSAO

4.1 | O que aprendemos sobre a demografia da onca-pintada na
Amazonia Central?

Nossos resultados fornecem as primeiras estimativas das taxas de sobrevivéncia e recrutamento de
ongas-pintadas na Amazoénia. O crescimento populacional sugere uma tendéncia geral de aumento.
A populagéo diminuiu ao longo de 17 anos, mas com uma tendéncia crescente rumo a
estabilidade. No entanto, esse padréo ¢ impulsionado por uma queda na densidade feminina,

juntamente com um aumento concomitante na densidade masculina, evidenciando dinamicas

demograficas especificas por sexo. Isso, aliado a altas taxas anuais de natalidade, contribui para esse cena

sobrevivéncia e baixo recrutamento, essas tendéncias revelam uma populagdo com
baixa rotatividade individual — particularmente entre as fémeas — no habitat
sazonalmente inundado dentro de uma reserva de uso sustentavel. No entanto, o
monitoramento populacional na Reserva Mamiraua revelou densidades comparaveis a
Outros sistemas de zonas Umidas reconhecidos como pontos criticos para a presenca de ongas-
pintadas incluem o Pantanal e os Llanos, e niveis superiores aos documentados para a Amazonia.
(Figura 3c). Nossos resultados mostram que a floresta de vdrzea de Mamiraua
A regido apresenta uma das maiores densidades populacionais de ongas-pintadas ja registradas, ao
mesmo tempo que revela mudangas demograficas preocupantes.

As altas taxas de sobrevivéncia de adultos observadas (0,76) foram semelhantes
a outros estudos na Mata Atlantica (0,78), Cerrado (0,75), Llanos (0,79),
e América Central (0,75-0,94) (Alves et al., 2024; Harmsen
et al., 2017; Hyde et al., 2023; Olson et al., 2025; Satter et al., 2019; Srbek-Araujo &
Chiarello, 2017; Figura 3a). Apenas um estudo, realizado em Sonora, México,
relatou uma sobrevida substancialmente menor.
(0,54) (Gutiérrez-Gonzalez et al., 2015). Estimativas de sobrevivéncia para o
A populagdo da Reserva Mamiraua também é comparavel & de outras espécies.
do género Panthera: leopardos (Panthera pardus; 0,42—0,70; 0,56—
0,87), leopardos-das-neves (Panthera uncia; 0,66-0,98), tigres (Panthera tigris;
0,67-0,87) e ledes (Panthera leo; 0,74—0,94; Conquet
et al., 2024; Karanth et al., 2006; Rostro-Garcia et al., 2023; Sharma
et al., 2014; Vinks et al., 2022). Contrariamente as nossas expectativas, nés
Néo foi detectado nenhum efeito do sexo na sobrevivéncia. Da mesma forma, ndo houve diferenca especifica por sexo.
A taxa de sobrevivéncia foi detectada para ongas-pintadas no Cerrado, em Belize e
nos Llanos, onde o sexo foi incluido como covariavel nos modelos (Alves).
et al., 2024; Harmsen et al., 2017; Hyde et al., 2023). Nossos resultados sugerem
uma forte inércia filogenética na sobrevivéncia dentro do género Panthera .
clado, com altas taxas de sobrevivéncia adulta sendo uma condi¢do necessaria
para sustentar populagdes de grandes felinos, dadas suas taxas reprodutivas
inerentemente lentas (Hunter, 2015).

As baixas taxas de recrutamento estimadas que encontramos para Mamiraua
As reservas (M:0,26; F:0,15) estavam dentro do intervalo de confianga de
os relatados para o Cerrado (0,19), América Central e México
(0,26-0,41) e zona humida de Llanos (0,82) (Alves et al., 2024; Gutiérrez-
Gonzaélez et al., 2015; Harmsen et al., 2017; Hyde et al., 2023; Olson et al., 2025).
No geral, as ongas-pintadas apresentam baixas taxas reprodutivas mesmo em

populagdes de alta densidade, como as do Pantanal, como resultado
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FIGURA 2 Parametros demograficos da onca-pintada. (a) Taxa de recrutamento especifica por sexo; (b) Taxas anuais de crescimento populacional com linha tracejada vermelha
indicando estabilidade populacional quando ¥ = 1. (c) Densidade anual estimada a partir de captura-recaptura espacialmente explicita (SECR) em multiplas sessoes.

Triangulos com intervalo de confianga de 95% em linha tracejada e densidade populacional especifica por sexo e periodo, derivada do modelo SECR aberto, em barras.
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FIGURA 3 Demografia da populagdo de ongas-pintadas ao longo da distribuicdo da espécie. (a) Taxas de sobrevivéncia anual (y); (b) taxas de recrutamento anual fe (c) distribuicao
das estimativas de densidade de ongas-pintadas em ecorregides ao longo da distribuicdo da espécie. No painel (c), os gréaficos de violino representam a distribuicdo das estimativas
de densidade em cada ecossistema, com pontos pretos indicando as medianas. A linha tracejada cinza indica a densidade mediana estimada.

para a floresta alagada da Amazénia Central na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua entre 2005 e 2022. Estimativas em laranja.

Destacar os resultados deste estudo.

de ninhadas pequenas (cerca de 1,5 filhotes), cuidados parentais prolongados (cerca de 18 meses) e E provavel que reflita um fluxo constante de individuos das redondezas.
longo intervalo entre partos (~2 anos; Fragoso et al., 2023). Dado que nosso estudo se areas, enquanto a populacao residente, inferida pela taxa de recrutamento feminino,
concentrou em adultos — corroborado pelo nosso nimero muito baixo de detecgdes de apresenta baixas taxas de natalidade ou baixa sobrevivéncia dos jovens. Isto

individuos jovens — a maior taxa de recrutamento masculino O padréo é consistente com uma maior movimentagdo de machos, estimada em
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73% maior do que as fémeas (exp acho = 0,55)). As areas circundantes provavelmente

atuam como fontes de imigrantes machos.

A auséncia de um efeito detectavel do pulso de inundagao anual na sobrevivéncia e no
recrutamento deve ser interpretada com cautela, pois pode refletir efeitos genuinamente fracos
ou poder estatistico limitado (ou seja, uma série temporal de 17 anos pode n&o ser longa o
suficiente), ou ainda uma resiliéncia da populagéo a variabilidade dos pulsos de inundagéo
experimentados até o momento. Também pode indicar
uma discrepancia temporal, com o ciclo de vida lento das ongas-pintadas atrasando as
respostas demogréficas para além do periodo do estudo. Alternativamente (ou adicionalmente),
a dindmica das cheias pode exercer efeitos mais fortes na sobrevivéncia dos filhotes e
fecundidade, parametros ndo medidos aqui. Essas explicagdes destacam os desafios de
detectar sinais demograficos em carnivoros de baixa densidade e longa vida. A medida que as
mudangas climaticas impulsionam uma frequéncia cada vez maior de
e eventos extremos de inundagdes e secas, os impactos demograficos em

E provavel que essa populagao aumente consideravelmente nos préximos anos.

4.2 | Densidade de oncas-pintadas na
Amazonia Central e distribuicao da espécie

Densidades populacionais estimadas de ongas-pintadas na Reserva Mamiraua

estdo entre as mais altas estimadas para a espécie (Figura 3c), superiores as de outros locais

da Amazoénia (Alvarenga et al., 2025) e comparaveis as encontradas no Pantanal e nos Llanos,
reconhecidos como um importante reduto populacional (Thompson et al., 2023). No entanto, a

densidade de fémeas diminuiu 77% ao longo dos 17 anos, enquanto a densidade de machos

aumentou 59%, alterando a estrutura populacional. O aparente

A estabilizagao no crescimento populacional provavelmente estd mascarada por um fluxo

continuo de imigrantes do sexo masculino — o que é consistente com a dispersdo com viés masculino.

juntamente com um declinio acentuado de fémeas filopatricas residentes (Eizirik et al., 2001), o
que representa uma restrigdo na produgéo reprodutiva local e levanta preocupagoes sobre a
viabilidade populacional a longo prazo.

Apesar de uma aparente tendéncia a estabilidade, o crescimento populacional esta diminuindo
na maioria dos anos ( < 1). A taxa de crescimento anual (y) captura processos demograficos
intrinsecos que se baseavam na suposigdo do modelo mais bem suportado, que considera a
sobrevivéncia constante e pode ser sensivel ao recrutamento elevado de machos. Picos em yy

sdo, portanto, provavelmente amplificados pelo aumento do influxo de machos combinado com

intervalos desiguais entre as sessdes de amostragem (por exemplo, 2008-2012 e
2019-2021), o que resultou em uma estimativa média estavel (1,00) em comparagao com o
crescimento populacional médio observado (yyobs = 0,97).
Em contraste, yyobs reflete as mudancas liquidas na abundancia entre as sessdes e néo leva
em conta os processos demogréaficos que ocorrem em intervalos mais longos, mas sim
representa seu resultado cumulativo.
Assim, a discrepancia entre yy e yyobs é acentuada durante periodos com lacunas entre as
pesquisas. Isso destaca a importancia
de manter intervalos de amostragem consistentes em programas de monitoramento de longo
prazo. Consideradas em conjunto, essas métricas ajudam a distinguir processos demograficos
intrinsecos de mudangas impulsionadas externamente em
abundancia, evidenciando que a populagdo pode ainda estar a sofrer um ligeiro declinio em
vez de ter atingido a estabilidade.

As estimativas de densidade derivadas de modelos SECR de populagao fechada

apresentaram variabilidade interanual substancial, sem uma tendéncia clara.

A incerteza foi parcialmente impulsionada pela variagdo nas recapturas espaciais, uma vez que
esses modelos dependem de recapturas espaciais adequadas para estimar o parametro de
escala espacial () e a funcao de deteccao (). Além disso,

Os modelos de populagéo fechada n&o levam em conta a entrada ou a saida.

de individuos, o que pode enviesar as estimativas de densidade em sistemas com individuos
transitérios, particularmente quando a migragao néo é aleatéria (Kendall, 1999), como em
Mamiraua. Em nosso estudo, populagédo fechada

As estimativas foram usadas como referéncia para avaliar se as estimativas de densidade
populacional em ambiente aberto estavam dentro de limites de incerteza plausiveis, visto que o
openCR néo fornece intervalos de confianga. Na maioria dos anos, as estimativas de populacao
em ambiente aberto ficaram dentro dos intervalos de confianca das estimativas de populagéo
em ambiente fechado, o que corrobora sua consisténcia.

No entanto, as estimativas das variaveis provenientes de modelos fechados provavelmente
refletem tanto pressupostos metodolégicos quanto processos biolégicos, particularmente

movimentagdo e imigracado, em vez de inconsisténcias entre as abordagens.

Em carnivoros, o crescimento populacional é particularmente sensivel a sobrevivéncia e fecundidade
das fémeas adultas, dado o seu papel na reproducéo e na criagdo dos filhotes (van de Kerk et al., 2013).
Embora a sobrevivéncia anual da onga-pintada seja baixa, a taxa de sobrevivéncia anual da espécie € alta .
As taxas na Reserva Mamiraua parecem altas, apesar do declinio observado.
A diminui¢do no nimero de fémeas provavelmente reflete uma fecundidade reduzida, corroborada
pela escassez de registros de filhotes e juvenis nas cameras ao longo de 17 anos.
Padrées semelhantes foram documentados para outras populagdes de felinos, onde a caca
direcionada a machos perturba a dinamica populacional ao promover a imigragcao masculina, o
que eleva as taxas de infanticidio (Balme et al., 2009, 2012; Packer et al., 2009; Wielgus et al.,

2013). Em leopardos, por exemplo, o infanticidio representa uma proporgdo substancial.

de mortalidade de filhotes (40%) e é um fator determinante chave para saber se as fémeas
conseguem criar os filhotes até a independéncia (Balme et al., 2012).
O sucesso reprodutivo é ainda influenciado pela idade materna e pelas restricdes espaciais.
Devido a filopatria feminina, fémeas mais velhas que criaram com sucesso varias filhas podem
experimentar a disputa territorial.
contracao, que pode reduzir a produgéo reprodutiva. Nesse contexto, a sobrevivéncia de
filhotes de leopardo (Balme et al., 2012) atinge o pico em fémeas em idade reprodutiva ideal (até
~8 anos), declina posteriormente e cai acentuadamente em
individuos mais velhos (>14 anos).

Esses resultados sugerem que, apesar da alta taxa de sobrevivéncia de adultos em
Em Mamiraud, uma populagédo feminina envelhecida pode contribuir menos para o recrutamento,
enquanto o aumento do infanticidio pode limitar ainda mais o crescimento populacional.
Dinamicas comparaveis foram relatadas em tigres, onde a alta sobrevivéncia de adultos e a
imigracdo compensam as baixas taxas reprodutivas e o recrutamento de filhotes, resultando em
crescimento populacional minimo mesmo na auséncia de caga furtiva, mas sob condigdes de
escassez de presas (Steinmetz et al., 2025). Em Mamiraua, no entanto, a escassez de presas
provavelmente nao explica o declinio populacional a longo prazo, visto que mudangas nos
recursos
A disponibilidade de recursos, como populagdes de organismos aquéticos e reducao da produgdo
de frutos silvestres, s6 foi documentada apds eventos extremos recentes.
seca em 2023 (Fleischmann et al., 2025). Em vez disso, a presséao histérica da caga foi
documentada como tendenciosa para os homens (Ramalho, 2012).
Embora apenas 23 oncas-pintadas tenham sido cagadas ao longo de 13 anos,
(Valsecchi et al., 2023), a presséo real da caga provavelmente estd subestimada (Ramalho,
2012), apesar dos recentes esforgos de conservagdo com gestdo comunitaria. A caga € mais

frequente durante
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a época das cheias, quando o acesso humano a floresta aumenta através da navegagao-
A imigracéo e as ongas-pintadas tornam-se mais vulneraveis devido ao seu estilo de vida
arboricola (Valsecchi et al., 2023). Por outro lado, a imigragao é mais provavel de ocorrer
durante a esta¢éo seca e pode ser intensificada durante periodos secos prolongados,
quando o aumento da mobilidade terrestre facilita os deslocamentos para a area (de Brito
et al., 2025). Assim, embora a

As varidveis ambientais examinadas neste estudo ndo apresentaram efeito direto.

Fatores como taxas vitais, dinamica de pulsos de inundacao e caga com viés masculino provavelmente exercem
importantes influéncias indiretas sobre os processos populacionais. Uma andlise mais aprofundada é necessaria.
Uma avaliagdo robusta desses parametros requer monitoramento continuo e consistente
a longo prazo, com esforgos redobrados para melhorar as taxas de recaptura, rastrear
filhotes e monitorar a pressédo de caga especifica para cada sexo.

Para melhor quantificar como as variaveis ambientais e antropogénicas afetam a

sobrevivéncia até a idade adulta e a fecundidade em faixas etarias especificas.

5| CONCLUSOES

A Reserva Mamiraud protege os habitats de varzea amazoénica , que sustentam algumas
das maiores densidades de ongas-pintadas ja registradas, refletindo a notavel adaptacéo
da espécie aos regimes sazonais de inundagéo.

No entanto, o monitoramento a longo prazo indicou uma mudanga na estrutura populacional
que pode mascarar um declinio populacional subjacente, levantando preocupagdes sobre
o recrutamento e a viabilidade populacional a longo prazo.

Mamiraud é a primeira Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do Brasil.

Destaca-se pela gestdo comunitaria e pelo monitoramento participativo da vida selvagem,
vinculando a conservagao da biodiversidade aos beneficios para a subsisténcia.

Esses esforgos foram essenciais para manter essa onca-pintada por mais de 17 anos.

O monitoramento populacional e a geracao de evidéncias necessarias para detectar
mudancas demograficas sutis, porém criticas, sdo essenciais. Assim, nossas descobertas
destacam a necessidade urgente de fortalecer as agdes de conservagado, especialmente
no que diz respeito a pressdo da caga e seus efeitos em cascata sobre a estrutura
populacional. E provavel que as mudangas climaticas intensifiquem esses desafios.
Eventos de cheias e secas cada vez mais frequentes e extremos podem

afetam indiretamente a demografia da onga-pintada, alterando a disponibilidade de
recursos e remodelando o acesso humano e a movimentagao de animais na area.

Em conjunto, nossos resultados demonstram que mesmo populagdes de alta
densidade em ecossistemas aparentemente intactos podem ser mais vulneraveis do que
se supunha anteriormente. Isso ressalta a importancia critica da seguranga ambiental.

A necessidade de monitoramento participativo de longo prazo para revelar processos
demograficos ocultos e a priorizagdo urgente das florestas de varzea no planejamento da
conservagdo sao essenciais. Proteger esses ecossistemas dinamicos é fundamental nao
apenas para manter as populagdes de onga-pintada, mas também para salvaguardar a
integridade ecoldgica e a resiliéncia de um dos habitats mais produtivos e, ainda assim,

sub-representados nas estratégias de conservagao regionais e globais.
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INFORMAGOES DE APOIO

Informagdes adicionais de apoio podem ser encontradas online em

Secéo de Informagdes Complementares no final deste artigo.

Apéndice A. Tabelas e figuras que complementam o manuscrito principal.

Figura S1. Fungéo de distribuigdo cumulativa empirica (ECDF) do deslocamento
maximo das ongas-pintadas detectadas pela armadilha fotografica.

grade. A ECDF ilustra a propor¢éo cumulativa de observados

movimentos em fungéo da distancia, fornecendo uma estimativa da escala espacial
em que os individuos foram detectados. A linha vermelha

Indica que 95% dos deslocamentos registrados foram y 6,57 km.

Tabela S1. Numero de estagdes de armadilha fotogréafica (Nstations) implantadas em
cada tipo de habitat — chavascal (ch), varzea alta (hv), campos de planicie (If) e varzea
baixa (Ilv) e nimero total (T) por ano durante a onga-pintada.

Monitoramento populacional no desenvolvimento sustentavel de Mamiraua

Reserva. Também relatamos, por ano, o nimero de dias em campo (Ndias), o esforgo
(noites-camera), o nimero de fémeas (F), machos (M), o total de individuos (Tind)
registrados por ano, bem como o nimero

de individuos recapturados (Nrecapturados) e nimero de individuos recapturados
espacialmente (Nespacial).

Tabela S2. Tabela de sele¢do de modelos. Devido & longa série temporal populacional
associada a complexidade dos parametros populacionais estimaveis.

Em uma abordagem computacionalmente demorada, modelamos cada parametro
como uma fungéo das variaveis desejadas, mantendo fixo o

outros. Para cada uma dessas etapas, selecionamos os modelos plausiveis usando o
critério de informagao de Akaike (AIC; Bozdogan, 1987). Os modelos que continham
parametros ndo informativos (aqueles com intervalo de confianca de 85% sobreposto
a 0) sdo mostrados em cinza e foram posteriormente excluidos para orientar a selecéo
de parametros nas etapas seguintes. Nés

Apresentamos o conjunto completo de modelos candidatos, incluindo y nao ajustado.
AIC e pesos AIC (w), bem como JAIC ajustado e pesos.

Recalculado ap6s a exclusdo de modelos com parametros ndo informativos.

O modelo final selecionado para cada parametro € mostrado em negrito. Em seguida,
modelamos o parametro de movimento y como uma fungéo do sexo, do nivel do rio,

e a combinagédo de sexo com o nivel do rio. Corrigimos o movimento.
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SEPULVIDA e outros.

O parametro y, com covariaveis do melhor modelo para executar a selegdo do modelo para
detectabilidade y0, € uma fungédo das varidveis acima, juntamente com os efeitos de um efeito
aleatério anual do ano (anos), tipo de habitat (sub-bosque fechado e planicies aluviais), uso
de isca e a combinagédo de anos, isca e habitat. Uma vez fixados o movimento e a
detectabilidade,

Realizamos a sele¢@o do modelo para a sobrevivéncia § e repetimos o mesmo procedimento
para o recrutamento f. O parametro de forma do movimento y foi mantido.

constante em todos os modelos.

Figura S2. Histérico de captura de ongas-pintadas fémeas (cinza) e machos (pretos)
registrados na grade de armadilhas fotograficas na Reserva Sustentavel de Mamiraua.
Reserva de Desenvolvimento.

Figura S3. O parametro de escala de movimento da onga-pintada (y) estimado a partir do
modelo com melhor suporte foi dependente do sexo. Os pontos representam

As estimativas dos parametros e as barras de erro indicam intervalos de confianca de 95%.
Figura S4. Detectabilidade da onga-pintada estimada a partir dos dados mais bem suportados.
O modelo era dependente do sexo (fémeas em preto e homens em cinza) e

variaram entre os anos. Os pontos representam estimativas de parametros, e

As barras de erro indicam intervalos de confianca de 95%.

Tabela S3. Densidade populacional anual especifica por sexo e total estimada a partir de
Captura-recaptura espacialmente explicita fechada (Dyfechada) com intervalo de confianga de
95% entre parénteses (a detectabilidade variou com o sexo e o0 ano), e densidade populacional
de superpopulacao especifica do tempo (Dyaberta) e taxa de crescimento populacional (yy)
derivadas do modelo de captura-recaptura espacialmente explicita aberta.

Tabela S4. Compilagdo das taxas de sobrevivéncia e recrutamento per capita relatadas para

a onga-pintada em toda a distribuicdo geogréfica da espécie.

Apéndice B. Estimativas compiladas da densidade de ongas-pintadas em toda a 4rea de distribuicéo da espécie.

faixa.

Tabela B1. Estimativas de densidade de ongas-pintadas, publicadas e nao publicadas, obtidas
em Jydrzejewski et al. (2018) e dados publicados adicionais atualizados, incluindo pafs, ano e
localidade do levantamento, nimero de estagdes por estudo (N estagdes), dias de
monitoramento (Dias), &rea minima do poligono da armadilha fotogréfica em km2 (Poligono da
armadilha fotogréfica) e esforco de amostragem. Os levantamentos foram classificados de
acordo com seu tipo de ecossistema (Habitat) neste estudo para fins de comparagéo. As
densidades s&o classificadas como estimativas de captura-recaptura nao espaciais e
espacialmente explicitas (SECR).

estimativas obtidas usando métodos Bayesianos (Bay) ou de maxima verossimilhanca

(ML) métodos. As estimativas nao espaciais foram convertidas em densidades espacialmente
equivalentes seguindo Despacial = 0,07391 + 0,54761*Dnao-espacial (Jydrzejewski et al.,
2018). As estimativas ajustadas foram usadas em

a trama do violino.
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