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RESUMO

Os zooldgicos sdo frequentemente considerados componentes estratégicos da conservagdo ex
situ de espécies ameagadas, especialmente para grupos altamente pressionados pelo tréfico e
pela perda de habitat, como os psitacideos. No entanto, avaliacdes quantitativas integradas
sobre a efetividade desses programas em promover populacdes demograficamente sustentaveis
ainda sdo escassas. Este estudo avaliou a contribuicdo dos zool6gicos para a manutencao e
reproducdo ex situ de espécies brasileiras da familia Psittacidae ao longo de duas décadas
(2004-2024), integrando dados demograficos do ZIMS, registros de comércio internacional da
CITES e categorias de ameaca da IUCN. Foram analisados padrfes temporais de nascimentos,
variacdo populacional liquida per capita (NetChange_pc), razdo sexual e volume de comércio
internacional. Modelos lineares generalizados mistos e modelos aditivos mistos generalizados
foram utilizados para testar hipéteses relacionadas ao crescimento populacional, ao efeito do
grau de ameaga, a influéncia da razdo sexual e a relacdo entre ameaca e comércio. Os resultados
indicaram auséncia de crescimento demografico consistente das populacdes ex situ, com
tendéncia temporal negativa nas taxas de nascimento e NetChange pc préximo de zero ou
negativo para a maioria das espécies, frequentemente sustentado por aquisi¢des e ndo por
reproducdo. Nao foi observado maior sucesso reprodutivo em espécies mais ameacadas. A
razdo sexual influenciou significativamente a dindmica populacional, com valores mais
favoraveis associados a proporcdes proximas ao equilibrio, embora com efeitos ndo lineares.
Observou-se ainda uma relacdo inversa entre grau de ameaca e volume de comércio
internacional, concentrado principalmente em espécies menos ameacadas. Em conjunto, 0s
resultados sugerem que, embora 0s zooldgicos desempenhem papel relevante na manutencéo
ex situ de psitacideos, sua contribuicdo para a conservacdo por meio do crescimento
populacional autossustentavel permanece limitada e heterogénea, reforcando a necessidade de

estratégias integradas de manejo, bem-estar, planejamento genético e regulacdo do comércio.

Palavras-chave: comércio, conservacao ex-situ, papagaios, sucesso reprodutivo, zoologicos.



ABSTRACT

Zoos are often regarded as strategic components of ex situ conservation, particularly for taxa
heavily affected by habitat loss and wildlife trade, such as parrots. However, quantitative and
integrative assessments of their effectiveness in sustaining demographically viable populations
remain limited. This study evaluated the contribution of zoos to the ex situ maintenance and
reproduction of Brazilian Psittacidae species over a 20-year period (2004-2024), integrating
demographic data from ZIMS, international trade records from CITES, and extinction risk
categories from the IUCN Red List. Temporal patterns of births, per capita net population
change (NetChange_pc), sex ratio, and international trade volume were analysed. Generalized
linear mixed models and generalized additive mixed models were applied to test hypotheses
related to population growth, threat level effects, sex ratio influences, and the relationship
between extinction risk and trade intensity. Results revealed no consistent demographic growth
of ex situ populations, with a negative temporal trend in birth rates and NetChange_pc values
close to zero or negative for most species, often maintained through acquisitions rather than
reproduction. No evidence was found that more threatened species exhibited higher
reproductive success under captive management. Sex ratio significantly influenced population
dynamics, with more favourable outcomes associated with near-balanced proportions, although
effects were non-linear. In addition, an inverse relationship between extinction risk and
international trade volume was detected, with trade concentrated primarily in less threatened
species. Overall, the findings indicate that while zoos play an important role in the ex situ
maintenance of Psittacidae, their contribution to conservation through self-sustaining
population growth remains limited and uneven among species, highlighting the need for
integrated strategies encompassing demographic management, animal welfare, genetic

planning, and trade regulation.

Keywords: ex-situ conservation, parrots, trade, reproductive success, z0os.
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1. INTRODUCAO

A diversidade bioldgica refere-se a variabilidade de todos 0s organismos Vivos,
abrangendo a pluralidade genética intra- e interespecifica, bem como a heterogeneidade entre
ecossistemas (Brasil, 2000). A partir da Revolucdo Industrial, no seculo XVIII, o rapido
crescimento populacional e a intensificacdo das atividades econdmicas aceleraram as mudancas
na estrutura e na composi¢do dos ecossistemas (Zhang; Zhou, 2019). O relatdrio recente da
Plataforma Intergovernamental de Politicas Cientificas sobre Biodiversidade e Servigos
Ecossistémicos (IPBES, do inglés Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity
and Ecosystem Services) e do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC, do
inglés Intergovernmental Panel on Climate Change) evidencia essa transformacao, indicando
que 77% da superficie terrestre (exceto a Antartica) apresenta algum grau de ocupacéo e de
modificacdo antropica (Portner et al., 2021). Globalmente, a perda de biodiversidade é
impulsionada principalmente pela conversao e fragmentacao de habitats, pela exploragéo direta
de espécies, pelas mudancas climaticas e pela introducdo de espécies exoticas invasoras
(Balvanera et al., 2019).

No Brasil, esses processos sdo altamente significativos: até 1985, a perda de areas
naturais correspondia a 20% do territério nacional. Nos 39 anos seguintes, as modificacdes
antropicas foram responsaveis pela conversao de mais 13% do territério, cerca de 110 milhGes
de hectares, totalizando 33% do territério ja antropizado até 2023 (MapBiomas, 2025). De
forma contraditéria, o Brasil é o pais com a maior biodiversidade do mundo, distribuida entre
seus seis biomas terrestres e seus trés ecossistemas marinhos. Essa variedade de zonas
biogeogréaficas e ecossistemas abriga mais de 20% do total de espécies do planeta, com cerca
de 124 mil espécies de fauna, mais de 44 mil espécies de flora e mais de 8 mil espécies de
fungos (Brasil, 2025a; Brasil, 2025b). Entre os vertebrados, o Brasil destaca-se por sua
expressiva avifauna, com 1.979 espécies registradas, das quais 293 sdo endémicas, sendo um
dos paises de maior diversidade de aves no mundo, especialmente em grupos sensiveis as

alterac@es antropicas, como os Psittacidae (Brasil, 2025c).

Os Psittacidae, familia que inclui araras, maritacas, papagaios e periquitos, Sao
particularmente vulneraveis a perda e fragmentagdo de habitat, bem como a captura,
frequentemente destinada ao comércio ilegal de fauna silvestre (ICMBio, 2017). Essa
sensibilidade resulta de caracteristicas biologicas e comportamentais. De maneira geral,

apresentam monogamia e alta longevidade, formando pares estaveis ao longo da vida. Contudo,
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essas caracteristicas tornam a reposicao populacional lenta e, como a maturidade sexual é tardia,
os individuos podem levar anos até iniciarem a reproducgdo (Forshaw, 2010). A reproducdo é
fortemente sazonal, ocorrendo principalmente entre agosto e fevereiro, e eventos climaticos
adversos e alteracdes na disponibilidade de alimentos podem atrasar ou interromper o ciclo
reprodutivo anual (Sick, 1997). Soma-se a isso a baixa taxa reprodutiva: os Psittacidae possuem
ninhadas pequenas e investem fortemente no cuidado parental, ja que a prole nasce altamente
dependente (sem penas, cegos e necessitando de alimentacdo constante) (Snyder et al., 2000).
A sobrevivéncia da prole é reduzida devido a elevada sensibilidade dos ninhos a predacéo, bem
como a variabilidade climatica e as alteracdes no regime de chuvas, fatores que aumentam a

mortalidade dos filhotes durante o periodo no ninho (Renton; Salinas-Melgoza, 2004).

Outro fator critico é a alta especificidade do habitat, sobretudo para nidificagdo. A
maioria das espécies utiliza cavidades amplas em arvores maduras ou mortas, um recurso
naturalmente escasso, ainda mais em ambientes degradados, sujeitos a incéndios ou
desmatamento (Sick, 1997). Isso resulta em competicdo intensa por ocos, impedindo que muitos
individuos sexualmente maduros se reproduzam (Cockle et al., 2011). Alem disso, a alta
fidelidade a sitios reprodutivos dificulta a recolonizacdo de areas alteradas ou degradadas
(ICMBio, 2017).

A popularidade dessas aves, associada a coloragéo atrativa e a habilidade de imitar sons
e a fala humana, impulsiona a demanda por fauna no comércio ilegal, tanto no cenério interno
guanto no externo (Wright et al., 2001; Pires, 2012). A acdo do trafico é facilitada pela
vulnerabilidade natural dos filhotes, que permanecem por longos periodos no ninho e sdo
altamente dependentes, tornando-os alvos faceis ao longo da estagdo reprodutiva (Snyder et al.,
2000). Como resultado, essa atividade é responsavel pela captura de centenas de filhotes
durante o periodo reprodutivo (ICMBio, 2017).

Durante o processo de captura, transporte e comercializacdo, muitos individuos morrem,
pois ndo resistem aos maus-tratos e as condi¢Bes precérias a que sdo submetidos (Renctas,
2001). Assim, a retirada de filhotes e adultos do habitat natural impede que esses individuos
alcancem a maturidade sexual ou contribuam para a reproducdo, exacerbando a ja lenta

reposicéo populacional e intensificando o declinio das espécies afetadas (ICMBio, 2017).

Em conjunto, esses fatores (maturidade sexual tardia, baixa taxa reprodutiva,
vulnerabilidade da prole, especificidade de habitat e a comercializacéo ilegal) resultam em

recuperacdo populacional lenta ap6s declinios, tornando o grupo particularmente sensivel a
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pressbes ambientais e antropicas (Owens; Bennett, 2000; Pires, 2012). Dada a gravidade e o
carater transnacional dessas ameacas, reforca-se a necessidade de estratégias de conservacao
integradas, aliando ac@es in situ as iniciativas ex situ desenvolvidas por instituicdes zooldgicas,
apoiadas por ferramentas cientificas adequadas e por organizacdes internacionais responsaveis

pela gestdo global dessas populagoes.

Os zoologicos tém potencial significativo para contribuir com a conservagdo ex situ de
espeécies e ecossistemas. Segundo a WAZA (2024), os zoologicos possuem papel estratégico,
devido ao seu alcance social, poder sobre politicas publicas e capacidade de mobilizacdo de
recursos financeiros. Adicionalmente, essas instituicbes recebem centenas de milhGes de
visitantes anualmente, o que amplia significativamente seu potencial de atuacdo na conservacgao
da biodiversidade, na educacdo ambiental e no engajamento publico (WAZA, 2024). Em razéo
desse amplo alcance, os zooldgicos desempenham funcbes relevantes ao desenvolver
programas de reproducdo em cativeiro para espécies ameacadas, visando manter a diversidade
genética e assegurar populacdes demograficamente estaveis, capazes de subsidiar futuras
reintroducdes na natureza, isto é, a liberacdo planejada de individuos em areas onde a espécie
foi extinta localmente (Miranda et al., 2023). Além disso, atuam como centros de pesquisa ao
produzir conhecimento sobre biologia, comportamento, salide e bem-estar de animais silvestres,
em parceria com instituicbes académicas, contribuindo para o aprimoramento do gerenciamento

de espécies silvestres (Fatima, 2024).

Os zooldgicos também desempenham papel fundamental na educacdo ambiental,
oferecendo iniciativas que ampliam o conhecimento do publico em geral sobre a conservacao
da biodiversidade e promovem conexdes entre os visitantes e 0s animais, podendo instigar
mudancas comportamentais acerca da importancia da preservacdo de habitats e espécies
(Fatima, 2024). Adicionalmente, a WAZA (2024) enfatiza que essas institui¢cbes contribuem de
forma integrada para acfes de conservacdo in situ e ex situ, incluindo o planejamento de
espécies, 0 manejo populacional coordenado, a manutencao da diversidade genética e 0 apoio
a estratégias de longo prazo voltadas a manutencao da biodiversidade.

As fundagbes zoologicas contribuem amplamente para a criagdo e manutencdo de
bancos de dados bioldgicos, contendo amostras de sangue, pelo, carcaga, tecido e saliva (Powell
et al., 2023). Esses bancos permitem acessar informacdes dificeis de obter diretamente na
natureza, sobretudo para especies raras, discretas ou de dificil observacdo. O Sistema de

Informacdo de Gestdo Zooldgica, o ZIMS (Zoological Management Information System, em
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inglés), constitui uma estratégia essencial de conservagdo utilizada para gerenciar dados sobre
cuidados, saude, bem-estar e controle populacional de animais, registrados na plataforma
Species 360 e distribuidos a diversas instituicdes; desde 1974, essa plataforma de software
acumula mais de 1.300 instituicBes distribuidas em 102 paises ao redor do mundo e mais de
330 milhdes de registros de animais mantidos sob cuidados humanos (SPECIES360, 2025).

Por meio desse sistema de registro e dos bancos de informacdes bioldgicas, é possivel
acompanhar diversos parametros demogréaficos essenciais, como natalidade, mortalidade, razdo
sexual, aquisicdes e crescimento populacional, que orientam 0 manejo continuo das espécies
mantidas sob cuidados humanos. No Brasil, essa abordagem é formalizada em planos
estratégicos como o Programa de A¢Oes Nacionais para a Conservacao dos Papagaios (PAN
Papagaios) (ICMBio, 2017). O manejo ex situ € componente vital desse programa, e seu Sucesso
depende da anélise rigorosa e constante desses dados para planejar a gestdo demogréfica e
genética, visando a viabilidade dessas populacdes e a futura participacdo em programas de
repovoamento (IUCN/SSC, 2014).

A manutencao rigorosa de bancos de dados institucionais, como o ZIMS, desempenha
um papel importante para a conservacdo das espécies, bem como para subsidiar a criacao de
planos de acéo e legislagbes (Schwartz et al., 2017; Stephenson; Stengel, 2020; Copperthwaite
et al., 2026). O histérico de natalidade e de aquisi¢bes, por exemplo, é indispensavel para
atender as exigéncias da Convencao sobre o Comércio Internacional das Espécies da Fauna e
Flora Selvagens Ameacadas de Extincdo (CITES). Essa convencao é fruto da resolucdo adotada
pelos membros da IUCN (Unido Internacional para a Conservacao da Natureza), em 1963, que
controla a movimentacdo fronteirica de espécimes de animais ameacgados, sujeitando-os a
determinados controles para combater o trafico de fauna (CITES, 2024). Sendo assim, todas as
importacdes, exportacdes, reexportacdes e introducdes de espécies abrangidas devem ser
autorizadas por meio de um sistema de licenciamento. As espécies contempladas estdo listadas
em trés apéndices, de acordo com o grau de protecdo que necessitam: o Apéndice | inclui
espécies ameacadas de extingédo, cujo comeércio so € permitido em circunstancias excepcionais;
0 Apéndice Il abrange espécies ndo necessariamente ameacadas, mas cujo comércio deve ser
controlado para evitar utilizagBes incompativeis com a sua sobrevivéncia; o Apéndice Il trata
de espécies protegidas em pelo menos um pais, que solicitou assisténcia a CITES para controlar
seu comércio (CITES, 2024).
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O envolvimento da IUCN na formalizac&o da CITES é reflexo de sua grande influéncia
e lideranca no cenério global; a organizagdo, desde sua fundagdo em 1948, é a principal
autoridade cientifica no status do mundo natural e nas medidas necessarias para protegé-lo
(IUCN, 2024). Seu principal instrumento, a Lista Vermelha de Espécies Ameacadas, fornece
informacdes detalhadas sobre distribuicdo, tamanho populacional, habitat, ecologia, uso e/ou
comeércio, ameacas e acdes de conservacdo (IUCN, 2024). Esses dados constituem a base
cientifica indispensavel para a tomada de decisGes e para catalisar mudancas politicas na
conservacdo da biodiversidade. As espécies sdo categorizadas em: ND (N&o avaliado), DD
(Dados Insuficientes), LC (Menos Preocupante), NT (Quase Ameacado), VU (Vulneravel), EN
(Em Perigo), CR (Criticamente em Perigo), EW (Extinta na Natureza) e EX (Extinta) (IUCN,
2024). As categorias VU, EN e CR correspondem especificamente as espécies consideradas
ameacadas de extin¢do (IUCN, 2024).

Apesar do papel estratégico frequentemente atribuido aos zooldgicos na conservagao ex
situ de espécies ameacadas, ainda faltam avaliacdes quantitativas integradas que testem se a
reproducdo em cativeiro tem sido suficiente para sustentar populacdes de Psittacidae ao longo
do tempo, especialmente quando consideradas simultaneamente as tendéncias demogréficas, 0s
padrBes reprodutivos e o comércio internacional (Azevedo et al., 2011; Che-Castaldo et al.,
2018; Bussolini et al., 2023; Miranda et al., 2023). Nesse contexto, a analise de registros
populacionais e reprodutivos de psitacideos brasileiros mantidos em zooldgicos permite avaliar
a viabilidade dessas populacGes em cativeiro e identificar padrées de manejo associados a sua
estabilidade. Ao integrar essas informagdes com dados de comércio internacional provenientes
da base CITES, este estudo amplia a compreensdo dos fatores que influenciam o status de
conservacao da familia Psittacidae, articulando dindmicas ex situ com pressdes externas que
atuam sobre as populagdes naturais. Essa abordagem contribui para avaliar de forma mais
objetiva o papel dos zooldgicos na conservacdo de psitacideos e fornece subsidios para o

aprimoramento das praticas de manejo e das politicas de conservacao voltadas ao grupo.
1.1 Hipéteses

Considerando as caracteristicas de historia de vida dos psitacideos e sua elevada

vulnerabilidade a pressdes antropicas, este estudo testara as seguintes hipdteses:

1. As populages ex situ de Psittacidae brasileiros mantidas em zooldgicos apresentardo
crescimento demografico ao longo do periodo analisado (2004-2024), caracterizado por taxas

de natalidade superiores as de mortalidade.
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2. O crescimento demogréfico das populagdes ex situ sera mais pronunciado em espécies
classificadas em categorias de maior ameaca (VU, EN e CR), refletindo maior investimento em

manejo e reproducao por parte dos zoologicos.

3. Espécies com populacdes ex situ demograficamente estaveis ou em crescimento
apresentardo razdo sexual proxima do equilibrio (1:1), favorecendo o sucesso reprodutivo em

cativeiro.

4. Existira uma relacdo inversa entre o grau de ameaca das espécies de Psittacidae e a
frequéncia de registros de comércio internacional na base de dados da CITES, de modo que

espécies mais ameacadas apresentardo menor volume de registros comerciais.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Avaliar a contribuicdo dos zool6gicos para a manutencdo e reproducdo ex situ de
espécies brasileiras de Psittacidae, integrando dados populacionais do ZIMS e registros de

comércio internacional da CITES.
2.2. Objetivos Especificos

1) Investigar o nimero de nascimentos de individuos das espécies da Familia Psittacidae ao

longo dos anos (2004-2024), para verificar a dindmica das populac@es ex-situ;
2) Avaliar padrdes reprodutivos e razdo sexual das popula¢es mantidas sob cuidados humanos;

3) Associar a evolucdo das populagdes mantidas sob cuidados humanos com o comércio das
espécies registrado no banco de dados do CITES.

3. METODOLOGIA

3.1 Base de Dados e Periodo de Estudo

Os dados utilizados nesse estudo abrangem o periodo de 2004 a 2024 e foram obtidos
de trés fontes principais: ZIMS, CITES e IUCN. A base ZIMS forneceu registros detalhados
sobre individuos de Psittacidae mantidos sob cuidados humanos, incluindo o numero de machos

e fémeas, nascimentos, mortes, aquisicoes, disposicOes e a regido importadora ou exportadora
20



(Africa, Américas, Asia, Europa e Oceania). O banco de dados da CITES foi consultado para
obter informagdes sobre comércio internacional das espécies, incluindo o nimero total anual
de importacOes e exportacdes e a classificacdo de cada espécie nos Apéndices 1 ou 2. O site da
IUCN foi utilizado para acompanhar a evolucdo da categoria de ameaca de cada espécie ao
longo do periodo analisado. A integracdo dessas trés bases permitiu relacionar varidveis

demograficas, de status de conservacéo e de comércio internacional.
3.2 Selecéo de Espécies

Foram incluidas na analise todas as espécies brasileiras de Psittacidae registradas no
ZIMS entre 2004 e 2024, totalizando 63 espécies distribuidas entre 22 géneros (nimero de
espécies avaliadas em cada género): Alipiopsitta (1), Amazona (11), Anodorhynchus (2), Ara
(4), Aratinga (5), Brotogeris (5), Cyanopsitta (1), Deroptyus (1), Dyopsittaca (1), Eupsittula
(3), Forpus (1), Graydidascalus (1), Guaruba (1), Myiopsitta (1), Orthopsittaca (1), Pionites
(2), Pionopsitta (1), Pionus (3), Primolius (3), Psittacara (2), Pyrrhura (12) e Triclaria (1)
(Tabela 1). Para cada uma dessas espécies foram reunidos, em um unico banco consolidado,
todos os parametros bioldgicos, demogréaficos, de comércio internacional e de status de ameaca,
de modo a permitir analises integradas da dinamica populacional ex situ e dos fatores

associados.

Tabela 1. Espécies brasileiras de Psittacidae avaliadas no presente estudo, segundo diferentes
categorias de ameaca (IUCN, 2024): LC = Menos Preocupante; NT = Quase Ameacado; VU =
Vulneravel; EN = Em Perigo; CR = Criticamente em Perigo e EW = Extinta na Natureza. Os
apéndices 1 e 2 referem-se ao grau de protecdo estabelecido pela CITES: o Apéndice 1 inclui
espécies ameacadas de extingdo, cujo comércio é permitido apenas em circunstancias
excepcionais, enquanto o Apéndice 2 abrange espécies ndo necessariamente ameacadas, mas
cujo comércio deve ser controlado para evitar utilizaces incompativeis com a sua
sobrevivéncia. A sigla N/A (not evaluated) indica espécies ndo listadas nos apéndices da
CITES.

Nome comum Nome Cientifico Grau de ameaca Apéndice no
(IUCN) CITES
Papagaio-galego Alipiopsitta xanthops (Spix, NT 2
1824)
Papagaio-verdadeiro  Amazona aestiva (Linnaeus, NT 2
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Nome comum

Nome Cientifico

Grau de ameaga Apéndice no

(IUCN) CITES

1758)

Papagaio-do-mangue Amazona amazonica LC 2
(Linnaeus, 1766)

Papagaio-diadema Amazona autumnalis LC 2
(Linnaeus, 1758)

Papagaio-de-cara- Amazona brasiliensis NT 2

roxa (Linnaeus, 1758)

Papagaio-de- Amazona dufresniana (Shaw, NT 2

bochecha-azul 1812)

Papagaio-moleiro Amazona farinosa (Boddaert, LC 2
1783)

Papagaio-da-varzea ~ Amazona festiva (Linnaeus, LC 2
1758)

Papagaio-campeiro Amazona ochrocephala LC 2
(Gmelin, 1788)

Papagaio-chardo Amazona pretrei (Temminck, VU 1
1830)

Papagaio-de-cabeca-  Amazona rhodocorytha VU 1

vermelha (Salvadori, 1890)

Papagaio-de-peito- Amazona vinacea (Kuhl, 1820) EN 1

roxo

Arara-azul Anodorhynchus hyacinthinus VU 1
(Latham, 1790)

Arara-azul-de-lear Anodorhynchus leari EN 1

Bonaparte, 1856
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Nome comum

Nome Cientifico

Grau de ameaga Apéndice no

(IUCN) CITES

Arara-canindé Ara ararauna (Linnaeus, LC 2
1758)

Arara-vermelha Ara chloropterus LC 2
Gray, 1859

Arara-vermelha Ara macao (Linnaeus, 1758) LC 1

Maracané-guacu Ara severus (Linnaeus, 1758 LC 2

Jandaia-de-testa- Aratinga auricapillus (Kuhl, LC 2

vermelha 1820)

Jandaia-verdadeira Aratinga jandaya (Gmelin, LC 2
1788)

Periquito-de-cabeca-  Aratinga nenday (Vieillot, LC N/A

preta 1823)

Jandaia-amarela Aratinga solstitialis (Linnaeus, EN 2
1766)

Periquito-de-cabeca-  Aratinga weddellii (Deville, LC 2

suja 1851)

Periquito-de- Brotogeris chiriri (Vieillot, LC 2

encontro-amarelo 1818)

Periquito-de-asa-azul  Brotogeris cyanoptera LC 2
(Pelzeln, 1870)

Periquito-testinha Brotogeris sanctithomae LC 2
(Statius Muller, 1776)

Periquito-rico Brotogeris tirica (Gmelin, LC 2

1788)
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Nome comum

Nome Cientifico

Grau de ameaga Apéndice no

(IUCN) CITES

Periquito-da-campina Brotogeris versicolurus LC 2
(Statius Muller, 1776)

Ararinha-azul Cyanopsitta spixii (Wagler, EW 1
1832)

Anacd Deroptyus accipitrinus LC 2
(Linnaeus, 1758)

Maracana-pequena Diopsittaca nobilis (Linnaeus, LC 2
1758)

Periquito-rei Eupsittula aurea (Gmelin, LC 2
1788)

Periquito-da-caatinga Eupsittula cactorum (Kuhl, LC 2
1820)

Periquito-de- Eupsittula pertinax (Linnaeus, LC 2

bochecha-parda 1758)

Periquito-santo Forpus passerinus (Linnaeus, LC 2
1758)

Curica-verde Graydidascalus brachyurus LC 2
(Kuhl, 1820)

Ararajuba Guaruba guarouba (Gmelin, VU 1
1788)

Caturrita Myiopsitta monachus LC 2
(Boddaert, 1783)

Maracané-do-buriti Orthopsittaca manilatus LC 2
(Boddaert, 1783)

Marianinha-de- Pionites leucogaster (Kuhl, EN 2

cabeca-amarela

1820)
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Nome comum

Nome Cientifico

Grau de ameaga Apéndice no

(IUCN)

Marianinha-de- Pionites melanocephalus LC

cabeca-preta (Linnaeus, 1758)

Cuid-cuit Pionopsitta pileata (Scopoli, LC
1769)

Maitaca-roxa Pionus fuscus (Statius Muller, LC
1776)

Maitaca-verde Pionus maximiliani (Kuhl, LC
1820)

Maitaca-de-cabeca-  Pionus menstruus (Linnaeus, LC

azul 1766)

Maracana-de-colar Primolius auricollis (Cassin, LC
1853)

Maracana-de-cabeca- Primolius couloni (Sclater, VU

azul 1876)

Maracana Primolius maracana (Vieillot, NT
1816)

Periquitdo-maracand Psittacara acuticaudatus LC
(Vieillot, 1818)

Periquitdo Psittacara leucophthalmus LC
(Statius Muller, 1776)

Tiriba-pérola Pyrrhura coerulescens VU
Neumann, 1927

Tiriba-grande Pyrrhura cruentata (Wied, VU
1820)

Tiriba-de-cauda-roxa Pyrrhura egregia (Sclater, LC

1881)
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Nome comum

Nome Cientifico

Grau de ameaga Apéndice no

(ITUCN) CITES

Tiriba-de-testa- Pyrrhura frontalis (Vieillot, LC 2

vermelha 1817)

Cara-suja Pyrrhura griseipectus CR 2
Salvadori, 1900

Tiriba-de-orelha- Pyrrhura leucotis (Kuhl, 1820) NT 2

branca

Tiriba-fura-mata Pyrrhura melanura (Spix, LC 2
1824)

Cara-suja-do- Pyrrhura molinae (Massena & LC 2

pantanal Souancé, 1854)

Tiriba-de-barriga- Pyrrhura perlata (Spix, 1824) VU 2

vermelha

Tiriba-de-testa-azul Pyrrhura picta (Statius Muller, LC 2
1776)

Tiriba-de-cabeca- Pyrrhura roseifrons (Gray, LC 2

vermelha 1859)

Tiriba-rupestre Pyrrhura rupicola (Tschudi, NT 2
1844)

Sabia-cica Triclaria malachitacea (Spix, NT 2

1824)

3.3 Andlise de Dados
3.3.1 Dindmica populacional in situ

Para investigar a dinamica reprodutiva das espécies da familia Psittacidae mantidas sob
cuidados humanos e avaliar a tendéncia de crescimento no periodo de 2004 a 2024, foram

realizadas analises exploratorias e inferenciais baseadas em séries temporais de registros anuais
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de nascimento (Births). Inicialmente, os dados brutos foram organizados por espécie e ano, com
a extracdo do género taxondmico, permitindo a inspecédo visual das tendéncias agregadas. Em
sequida, foram construidos graficos de linhas representando o numero anual de nascimentos
por espécie, acompanhados de uma curva média anual por género, calculada a partir da média
aritmética dos nascimentos em cada género e ano, a fim de evidenciar padrdes gerais e possiveis

heterogeneidades entre os grupos taxonémicos.

Para avaliar a influéncia da categoria de ameaca no numero de nascimentos, foi ajustado
um modelo linear generalizado misto (GLMM) com distribui¢do binomial negativa, apropriada
para dados de contagem com sobredispersdo (Mccullagh; Nelder, 1989; Cameron; Trivedi,
2013). A variavel resposta foi 0 nUmero de nascimentos (Births), enquanto os efeitos fixos
incluiram a categoria de ameaca segundo a IUCN e o ano padronizado (Year_c), utilizado para
representar a tendéncia temporal ao longo do periodo de estudo. O ano foi incluido no modelo
como uma varidvel continua padronizada, com média zero e desvio-padrdo igual a um, de modo
a reduzir problemas de escala associados a valores absolutos elevados do ano-calendario,
melhorar a estabilidade numérica e a convergéncia do modelo e facilitar a interpretacdo dos
coeficientes (Gelman, 2008; Schielzeth, 2010; Zuur et al., 2009). Dessa forma, o efeito
estimado para Year_c expressa a variacdo esperada no nimero de nascimentos associada a um
incremento de uma unidade de desvio-padrdo no tempo, permitindo avaliar tendéncias
temporais gerais independentemente da categoria de ameaga. A identidade das espécies foi
incluida como efeito aleatorio, a fim de controlar a ndo independéncia das observacoes repetidas
ao longo do tempo e capturar diferencas intrinsecas entre espécies que ndo sao explicitamente
explicadas pelas varidveis fixas, como caracteristicas bioldgicas, comportamentais ou
reprodutivas especificas (Zuur et al., 2009). Além disso, foi incluido um termo de offset baseado
no logaritmo do tamanho populacional total (log(Total)), permitindo que o modelo estimasse
0s nascimentos em uma escala per capita. A inclusdo desse termo controla o efeito do tamanho
populacional sobre o nimero absoluto de nascimentos e possibilita comparacGes adequadas do
desempenho reprodutivo entre espécies e categorias de ameaca que diferem substancialmente
em abundancia (Mccullagh; Nelder, 1989; Hilbe, 2011; Cameron; Trivedi, 2013). Assim, 0s
coeficientes estimados refletem variagfes nas taxas de nascimento e ndo apenas diferencas
associadas ao nimero total de individuos presentes em cada populacdo. Diagnosticos do modelo
foram realizados com o pacote DHARMa (Hartig, 2022), enquanto estimativas pontuais e
intervalares foram derivadas via emmeans (Lenth, 2023). As andlises foram conduzidas no
ambiente R 4.5.1 (R CORE TEAM, 2025), utilizando os pacotes ggplot2 para visualizagéo
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(Wickham, 2016), dplyr para manipulacéo de dados (Wickham et al., 2019) e gimmTMB para
ajuste de modelos mistos com distribuicao flexivel (Brooks et al., 2017).

Para avaliar se 0s zooldgicos mantém, ao longo do tempo, populacdes viadveis de
espécies brasileiras de Psittacidae, especialmente aquelas ameacadas de extingdo, foram
realizadas analises demogréficas baseadas em dados provenientes da base ZIMS. Essas analises
consideraram tendéncias de crescimento populacional, o balanco entre nascimentos, mortes e
aquisicdes, bem como a estabilidade da razdo sexual ao longo dos anos. As métricas
demogréficas utilizadas neste estudo foram calculadas a partir de informacdes anuais de cada
espécie, seguindo equacgdes padronizadas amplamente empregadas em estudos populacionais.
As definicdes, equacOes matematicas e descri¢des de cada métrica derivada da base ZIMS estdo

apresentadas na Tabela 2, e seu uso analitico € detalhado a seguir.

Tabela 2: EquacGes utilizadas para a estimativa das métricas demograficas de psitacideos
mantidos em cativeiro. Os calculos assumem que os eventos demograficos (nascimentos,
mortes, aquisicOes e disposi¢des) ocorreram ao longo do ano t, afetando a populacao inicial do

ano anterior (t-1).

Métrica Equacao Descricéo

Crescimento AN =N; - N Variagao no numero total de individuos de um

populacional ano para o seguinte.

Taxa de natalidade Natalidade = Births,/ Nascimentos no ano t divididos pelo total de
Nt individuos do ano anterior.

Taxa de Mortalidade = Mortes no ano t divididas pelo total de

mortalidade Deaths; / Ni-1 individuos do ano anterior.

Taxa de aquisicdo  Aquisicdo = Novos individuos adquiridos no ano t
Acquisitions; / N1 divididos pelo total de individuos do ano

anterior.
Razdo sexual (Sex Sex ratio=NJ' / Proporc¢do de machos sobre o total de
ratio) (NS +NQ) individuos com sexo conhecido.

Para cada espécie e ano, foi calculada a variacdo populacional liquida (NetChange), que
representa o saldo entre entradas e saidas de individuos (NetChange incorpora entradas e saidas

institucionais, ndo apenas reproducdo), de acordo com a equagao:

NetChange = Births + Aquisitions — Deaths — Dispositions;
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Adicionalmente, essa métrica foi padronizada pelo tamanho populacional total (Total),
resultando na variacdo populacional per capita (NetChange_pc), o que permitiu comparagdes

diretas entre espécies com diferentes magnitudes populacionais:
NetChange_pc = NetChange/Total,

As meétricas demogréficas derivadas (Tabela 2), incluindo taxas de natalidade,
mortalidade, aquisicdo, razdo sexual e variagdo populacional per capita, foram entéo utilizadas
como variaveis-resposta ou preditoras em modelos aditivos mistos generalizados (GAMMS),
com o objetivo de investigar padrdes temporais e identificar os principais determinantes da

dindmica populacional ao longo do periodo analisado.

Nos GAMMs, as variaveis-resposta foram NetChange pc ou as taxas demograficas
derivadas, enquanto as variaveis explicativas incluiram o ano (modelado como termo suave), a
categoria de ameaca segundo a IUCN, as taxas de natalidade, mortalidade e aquisicao, além da
razao sexual. A identidade taxondmica (espécie ou género) foi incluida como efeito aleatorio,
a fim de controlar a ndo independéncia das observac@es e a heterogeneidade entre taxons. Essa
abordagem permitiu modelar relacBes potencialmente ndo lineares entre os preditores
demogréaficos e a dinamica populacional, capturando varia¢bes temporais e diferencas

estruturais entre espécies mantidas sob cuidados humanos.

Todas as andlises foram conduzidas no ambiente estatistico R versdo 4.5.1 (R CORE
TEAM, 2025), utilizando-se o pacote mgcv para o ajuste dos GAMMs (Wood, 2017), dplyr e
tidyr para manipulacdo e organizacdo dos dados (Wickham et al., 2019; Wickham 2023), gratia
para extracdo e visualizacdo dos componentes dos modelos (Simpson, 2022) e DHARMa para
diagndstico de residuos (Hartig, 2022), além de pacotes auxiliares para visualizacdo gréafica e

exportacao dos resultados.
3.3.2 Comercializacdo e a relacdo entre grau de ameaca

Para investigar se as espécies brasileiras de Psittacidae mais ameacadas de extingdo
apresentam menor intensidade de comércio internacional, conforme previsto pela hipotese de
que espécies mais raras e sob maior risco tendem a ser menos representadas nas transacoes
globais, foram integradas informacdes provenientes de duas bases de dados independentes: (i)
registros oficiais de comércio internacional de fauna disponibilizados pela CITES e (ii) séries

temporais de abundancia populacional de espécies mantidas sob cuidados humanos.
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Inicialmente, para cada tdxon e ano, foi calculado o volume total de comércio
internacional (Total_trade), obtido a partir da soma das quantidades reportadas por

importadores e exportadores, conforme a equacéo:

Total_trade = importer_reported_quantity + exporter_reported_quantity. Em seguida,
essas informagdes foram integradas aos dados de populacGes cativas globais, permitindo a
derivacdo de variaveis complementares associadas a disponibilidade das espécies em cativeiro.
O tamanho populacional anual em cativeiro foi transformado por meio da funcao logaritmica

com correcéo para valores nulos (loglp), resultando na variavel log_captive:
log_captive = loglp(captive_population).

O grau de ameaca de cada espécie foi incorporado ao modelo como uma variavel ordinal
(threat_level), baseada nas categorias da IUCN, escalonadas de menor para maior risco (LC =

1 até EW = 6), permitindo avaliar gradientes de ameaca em relacdo a intensidade do comércio.

Para analisar os determinantes do volume de comércio internacional, foram ajustados
modelos aditivos mistos generalizados (GAMMS), nos quais a variavel resposta foi o volume
total comercializado transformado logaritmicamente (log_trade = loglp(Total trade)). As
varidveis explicativas incluiram o nivel ordinal de ameaca, 0 tamanho da populacdo em
cativeiro (log-transformado), as regides continentais de importacdo e exportagdo, bem como os
codigos Purpose e Source do CITES, que indicam, respectivamente, o propoésito declarado da
transacdo (por exemplo, comercial, cientifico ou reintroducdo) e a origem bioldgica dos

espéecimes (por exemplo, silvestres, nascidos em cativeiro ou provenientes de apreensdes).

A dimensédo temporal do comércio foi modelada por meio de um termo suave para 0 ano
(s(year, k = 12)), permitindo capturar padrées nédo lineares e variacGes de longo prazo na
intensidade das transacdes ao longo das décadas. A identidade taxondmica foi incluida como
efeito aleatdrio, a fim de controlar a ndo independéncia das observacgdes e a heterogeneidade

ndo explicada entre espécies.

Os modelos foram ajustados pelo método de méxima verossimilhanga restrita (REML)
utilizando o pacote mgcv (Wood, 2017). A organizacéo, limpeza e preparacao dos dados foram
realizadas com o auxilio dos pacotes tidyverse (Wickham et al., 2019) e janitor (Firke, 2023),
a atribuicdo das regides continentais foi conduzida por meio do pacote countrycode (Arel-
Bundock et al., 2018) e a visualizacdo dos efeitos ajustados foi realizada com o pacote visreg
(Breheny; Burchett, 2017). Todas as analises foram conduzidas no ambiente estatistico R verséo

4.5.1 (R CORE TEAM, 2025).
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4. RESULTADOS

O modelo misto de regressdo binomial negativa apresentou poder explicativo
substancial, com R? condicional de 0,41 e R? marginal de 0,27, indicando que os efeitos fixos
(ano padronizado e categoria de ameaca da IUCN) explicam aproximadamente 27% da variacao
nos nascimentos das espécies, enquanto a inclusdo do efeito aleatorio (Species) elevou a
variancia explicada total para 41%, refletindo diferencas relevantes entre espécies (Figura 1).
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Figura 1: Numero de nascimentos por género de Psittacidae entre 2004 e 2024, organizado
segundo as categorias de ameaca da IUCN (Pouco Preocupante (LC); Quase Ameacada (NT);
Vulneravel (VU); Em Perigo (EN); Criticamente em Perigo (CR); Extinta na Natureza (EW)).
Cada painel representa um género, com linhas individuais para cada espécie pertencente a esse
género. A linha pontilhada indica a média anual de nascimentos do género. Para géneros com
apenas uma espécie, a linha pontilhada coincide com a linha continua, uma vez que a média

corresponde exatamente ao valor da Unica espécie.

Entre 2004 e 2024, o numero de nascimentos de Psittacidae em zooldgicos apresentou
flutuacGes ano a ano, mas nao houve crescimento populacional consistente nas espécies mais

ameacadas (Figura 2). O efeito de ano padronizado (Year_c) foi significativamente negativo
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(IRR =0,82; 95% IC: 0,77-0,86; p < 0,001), indicando uma leve reducdo anual na taxa de
nascimentos por espécie (Tabela 3).
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Figura 2: Numero anual de nascimentos registrados de espécies da familia Psittacidae, entre
2004 e 2024, agrupados pelas categorias de ameaca da IUCN. As barras mostram as tendéncias
temporais de reproducdo ao longo dos anos, permitindo visualizar diferencas no esfor¢o ou no
sucesso reprodutivo entre espécies classificadas como Pouco Preocupante (LC); Quase
Ameacada (NT); Vulneravel (VU); Em Perigo (EN); Criticamente em Perigo (CR); Extinta na
Natureza (EW).

Tabela 3: Coeficientes do modelo misto de regressdao binomial negativa (GLMM) para
nascimentos de Psittacidae em zooldgicos (2004-2024), por categoria de ameacga da IUCN:
Pouco Preocupante (LC); Quase Ameacada (NT); Vulneravel (VU); Em Perigo (EN);
Criticamente em Perigo (CR) e Extinta na Natureza (EW). O intercepto corresponde as espécies
Criticamente em perigo (CR) no ano médio de 2014 (Year_c = 0), com numero total de
individuos padronizado no offset (Total = 1). O efeito Year_c representa a variacdo anual
padronizada em relagcdo a 2014, permitindo avaliar tendéncias ao longo do periodo. Valores
significativos (p < 0,05) estdo destacados em negrito. A coluna IRR (Incidence Rate Ratio)
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indica a razdo de nascimentos por unidade do preditor, com IC de 95%. Espécies Extintas na
Natureza (EW) foram excluidas dada a auséncia de individuos reprodutores.

Efeito Estimate Std. Error zvalue p-value IRR 95% IC IRR

Intercepto (CR) -2,95 0,34 -8,77  <0,001 0,052 0,027-0,101
Year_c -0,21 0,026 -7,95 <0,001 0,82 0,77-0,86
IUCN EN 0,15 0,31 0,49 0,624 1,16 0,64-2,13
IUCN VU 0,22 0,33 0,67 0,504 1,25 0,65-2,38
IUCN NT 0,004 0,35 0,01 0,990 1,00 0,50-2,01
IUCN LC -0,18 0,33 -0,54 0,592 0,84 0,43-1,61

As diferencas entre as categorias de ameaca da IUCN foram, em geral, ndo
significativas. Em particular, espécies Criticamente em Perigo (CR) apresentaram uma taxa de
nascimentos ajustada de 8,9 individuos por espécie em 2014 (IC 95%: 4,6-17,1), enquanto
espécies Em Perigo (EN) e Vulneraveis (VU) apresentaram taxas ligeiramente superiores, de
10,3 (IC 95%: 7,4-14,3) e 11,0 (IC 95%: 8,0-15,2) nascimentos por espécie, respectivamente
(Figura 1). As categorias Quase Ameacada (NT) e Pouco Preocupante (LC) tiveram taxas
intermedidrias, variando entre 7,4 e 8,9 nascimentos por espécie. Para espécies Extintas na
Natureza (EW), as predicOes foram extremamente baixas e ndo estimaveis, refletindo a auséncia

ou baixo nimero de nascimentos.

A analise descritiva do NetChange per capita (NetChange pc) revelou uma ampla
variacdo entre as espécies analisadas (Figura 3). Os valores médios de NetChange_pc variaram
de —0,236 em Brotogeris cyanoptera a 0,667 em Pyrrhura egregia, enquanto os valores
medianos oscilaram entre —0,083 e 1,0, refletindo diferencas tanto na direcdo quanto na
magnitude das varia¢fes populacionais. A maioria das espécies apresentou médias proximas de
zero, sugerindo estabilidade populacional relativa, embora algumas espécies exibissem
tendéncias positivas (ex.: Pyrrhura perlata coerulescens, Pyrrhura egregia) ou negativas (ex.:
Brotogeris cyanoptera, Amazona pretei) (Figura 3). A dispersdo dos dados, avaliada pelo
desvio padrdo, variou consideravelmente entre as espécies, com valores que variaram de 0,050
em Aratinga nenday a 0,605 em Brotogeris tirica, indicando heterogeneidade na variabilidade

interanual (Tabela 4). Os valores minimos e méaximos observados também reforgcam essa
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variacdo, com algumas espécies apresentando flutuacfes negativas acentuadas (até —1,33 em

Cyanopsitta spixii) e outras alcangcando incrementos positivos significativos (até 1,0 em

Pyrrhura egregia) (Tabela 4).
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Figura 3: Distribuicdo do NetChange per capita (NetChange_pc) das espécies de Psittacidae

incluidas no estudo. Cada caixa representa o intervalo interquartil (25-75%) da variacao

populacional anual per capita, a linha horizontal indica a mediana, e os limites dos bigodes

correspondem a 1,5 x o intervalo interquartil. VValores extremos fora desse intervalo foram

removidos para melhorar a visualizacdo. As cores dos boxplots indicam a categoria de ameaca,

segundo a Lista Vermelha da IUCN, de cada espécie, e as espécies no eixo X estdo agrupadas

de acordo com seu status de ameaga (Pouco Preocupante (LC); Quase Ameacada (NT);

Vulneréavel (VU); Em Perigo (EN); Criticamente em Perigo (CR); Extinta na Natureza (EW)).

Tabela 4: Estatistica descritiva do NetChange per capita (NetChange _pc) das espécies de

Psittacidae incluidas no estudo. A tabela apresenta o nimero de anos avaliados (n), a média, a

mediana, o desvio padrdo (SD), o valor minimo (min) e o valor maximo (max) do
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NetChange_pc para cada espécie, separadas por categoria de ameaga de extin¢do da IUCN

(EW: Extinta na natureza; CR: Criticamente em perigo; EN: Em perigo; VU: Vulneravel; NT:

Quase ameacada; LC: Pouco preocupante).

Species

IUCN

n

mean

median

SD

min

max

Cyanopsi
tta spixii

Anodorh
ynchus
leari

Cyanopsi
tta spixii

Pyrrhura
griseipec
tus

Amazona
rhodocor
ytha

Amazona
vinacea

Anodorh
ynchus
hyacinthi
nus

Anodorh
ynchus
leari

Aratinga
solstitiali
S

Guaruba
guaroub
a

Pionites
leucogast
er

Primoliu
s couloni

EW

CR

CR

CR

EN

EN

EN

EN

EN

EN

EN

EN

6

16

13

16

10

16

11

0.22

0.02

0.01

0.11

0.05

0.01

0.02

0.10

0.03

0.02

0.06

0.05

0.16

0.00

0.00

0.13

-0.02

0.02

0.01

0.08

0.01

0.02

0.06

0.09

0.32

0.30

0.60

0.15

0.16

0.10

0.01

0.14

0.05

0.04

0.11

0.10

-0.12

-0.38

-1.33

-0.11

-0.12

-0.24

-0.00

-0.03

-0.05

-0.04

-0.11

-0.10

0.67

0.48

1.00

0.38

0.35

0.14

0.03

0.56

0.12

0.08

0.19

0.12
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Species

IUCN

mean

median

SD

min

max

Pyrrhura
griseipec
tus

Amazona
brasilien
Sis
Amazona
pretei

Amazona
rhodocor
ytha

Amazona
vinacea

Anodorh
ynchus
hyacinthi
nus

Guaruba
guaroub
a

Pionites
leucogast
er

Primoliu
s couloni

Pyrrhura
cruentata

Pyrrhura
leucotis

Pyrrhura
perlata

Pyrrhura
perlata
coerulesc
ens

EN

A4V,

VU

VU

VU

VU

VU

VU

VU

VU

VU

VU

VU

13

21

11

12

16

21

11

0.14

0.02

-0.16

-0.04

0.07

0.01

0.01

0.01

0.02

0.03

0.15

0.08

0.23

0.10

0.02

-0.08

-0.02

0.06

0.00

0.01

0.03

0.02

0.03

0.15

0.08

0.00

0.17

0.07

0.75

0.11

0.14

0.04

0.04

0.05

0.06

0.12

0.23

0.60

0.00

-0.10

-3.00

-0.28

-0.10

-0.05

-0.07

-0.05

-0.08

-0.22

0.15

-0.26

-0.50

0.40

0.14

0.89

0.06

0.24

0.13

0.05

0.05

0.14

0.25

0.15

0.52

1.00
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Species

IUCN

n

mean

median

SD

min

max

Pyrrhura
picta

Alipiopsi
tta
xanthops

Amazona
aestiva

Amazona
brasilien
Sis

Amazona

dufresnia
na

Amazona
farinosa

Amazona
festiva

Aratinga
auricapil
lus

Primoliu
s couloni

Primoliu
S
maracan
a

Pyrrhura
leucotis

Pyrrhura
picta
Pyrrhura
rupicola

Triclaria
malachit
acea

VU

NT

NT

NT

NT

NT

NT

NT

NT

NT

NT

NT

NT

NT

11

21

16

17

21

10

18

-0.18

0.01

0.01

-0.03

0.07

-0.00

-0.06

-0.05

0.23

0.04

0.09

0.03

0.17

-0.04

-0.12

0.03

0.01

0.01

0.00

0.00

-0.05

0.00

0.23

0.05

0.03

-0.00

0.09

0.10

0.48

0.14

0.02

0.14

0.51

0.06

0.04

0.20

0.07

0.18

0.24

0.28

0.27

-1.00

-0.24

-0.03

-0.33

-1.00

-0.09

-0.12

-0.72

0.23

-0.12

-0.10

-0.23

-0.11

-0.71

0.87

0.21

0.04

0.13

1.00

0.07

0.00

0.28

0.23

0.17

0.45

0.39

0.70

0.25

37



Species IUCN n mean median SD min max
Amazona LC 15 0.02 0.02 0.04 -0.04 0.16
aestiva

Amazona LC 21 0.02 0.02 0.05 -0.08 0.10
amazonic

a

Amazona LC 21 0.04 0.03 0.06 -0.03 0.21
autumnal

is

Amazona LC 14 0.03 0.03 0.07 -0.06 0.15
farinosa

Amazona LC 14 0.03 0.01 0.12 -0.13 0.37
festiva

Amazona LC 21 0.03 0.02 0.06 -0.07 0.15
ochrocep

hala

Ara LC 21 0.02 0.02 0.02 -0.01 0.06
ararauna

Ara LC 21 0.01 0.01 0.02 -0.03 0.05
chloropte

rus

Ara LC 21 0.02 0.03 0.04 -0.05 0.10
macao

Ara LC 21 0.01 0.03 0.07 -0.14 0.13
severus

Aratinga LC 4 -0.08 0.02 0.23 -0.43 0.05
auricapil

lus

Aratinga LC 21 0.00 0.01 0.11 -0.31 0.21
jandaya

Aratinga LC 21 -0.01 0.01 0.05 -0.12 0.07
nenday

Aratinga LC 10 0.06 0.07 0.03 0.01 0.11
solstitiali

S

Aratinga LC 21 0.02 0.00 0.16 -0.30 0.31
weddellii
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Species

IUCN

n

mean

median

SD

min

max

Brotoger
is chiriri
Brotoger
is
cyanopte
ra

Brotoger
IS
sanctitho
mae

Brotoger
is tirica
Brotoger
[
versicolu
rus

Deroptyu
S
accipitri
nus

Diopsitta
ca
nobilis

Eupsittul
a aurea

Eupsittul
a
cactorum

Eupsittul
a
pertinax

Forpus
passerius

Graydida
scalus
brachyur
us

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

21

21

21

18

19

21

21

21

16

21

21

21

0.06

-0.24

-0.01

0.11

0.15

-0.02

0.01

0.04

0.10

0.07

-0.04

-0.01

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

-0.02

0.02

0.00

0.00

0.03

0.00

0.00

0.28

1.06

0.13

0.61

0.47

0.06

0.14

0.16

0.34

0.18

0.34

0.24

-0.67

-4.00

-0.33

-1.00

-1.00

-0.17

-0.49

-0.15

-0.33

-0.19

-1.00

-0.33

0.50

0.67

0.40

1.00

1.00

0.13

0.32

0.48

1.00

0.41

0.96

0.94
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Species

IUCN

n

mean

median

SD

min

max

Myiopsitt
a
monachu
S

Orthopsit
taca
manilatu
S

Pionites
leucogast
er

Pionites
melanoce
phalus

Pionopsit
ta pileata

Pionus
fuscus

Pionus
maximili
ani
Pionus

menstruu
S

Primoliu
S
auricollis

Psittacar
a
acuticau
datus

Psittacar
a
leucopht
halmus

Pyrrhura
egregia

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

21

21

10

21

21

21

21

21

21

21

21

0.01

0.01

-0.01

0.01

-0.01

0.01

0.06

0.02

-0.05

-0.02

0.09

0.67

0.00

0.00

0.01

0.02

0.00

0.00

0.06

0.03

-0.02

-0.02

0.07

1.00

0.06

0.22

0.12

0.11

0.18

0.29

0.08

0.09

0.10

0.07

0.12

0.58

-0.08

-0.43

-0.22

-0.25

-0.40

-0.50

-0.18

-0.12

-0.29

-0.18

-0.07

0.00

0.11

0.41

0.14

0.21

0.33

0.64

0.22

0.22

0.12

0.14

0.39

1.00
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Species IUCN n mean median SD min max

Pyrrhura LC 21 0.12 0.07 0.28 -0.40 0.73
frontalis

Pyrrhura LC 10 0.05 0.00 0.27 -0.20 0.71
leucotis

Pyrrhura LC 10 -0.08 0.00 0.42 -1.00 0.67
melanura

Pyrrhura LC 21 0.14 0.09 0.23 -0.11 1.00
molinae

Pyrrhura LC 10 0.08 0.11 0.24 -0.25 0.46
perlata

Pyrrhura LC 3 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00
perlata

coerulesc

ens

Pyrrhura LC 2 -0.04 -0.04 0.05 -0.07 0.00
picta

Pyrrhura LC 21 -0.01 0.00 0.41 -1.00 0.53
roseifron
S

Pyrrhura LC 11 -0.03 0.00 0.48 -1.00 1.00
rupicola

Triclaria LC 3 -0.04 -0.10 0.11 -0.11 0.09
malachit
acea

O modelo GAM foi usado para avaliar se 0 ano (Year), a espécie (Species) e a
categoria de ameaca da IUCN influenciam a variacdo populacional per capita (NetChange pc).
Os resultados indicaram que nenhuma dessas varidveis teve efeito claro. O intercepto néo foi
significativo (Estimate = 0,0529 £ 0,0552 SE; t = 0,958; p = 0,338), e nenhuma categoria de
ameaca da IUCN apresentou efeito estatisticamente significativo sobre o NetChange_pc (p >
0,15 para todas), sugerindo que o0 grau de ameaga ndo se associou as mudangas populacionais.
Entre os termos suavizados, o efeito do ano (s(Year)) ndo mostrou tendéncia temporal (edf = 1,
F =1,084; p = 0,298). A suavizagdo que combina ano e espécie (s(Year, Species)) indicou

auséncia de diferencas entre espécies nas trajetorias temporais (edf = 0,003, F = 0, p = 0,544).
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O efeito aleatério de espécie (S(Species)) apresentou apenas uma tendéncia marginal de
variacdo entre espécies (edf = 14,475, F = 0,297, p = 0,084). O modelo ajustado explicou apenas
uma pequena parte da variagdo nos dados (R? ajustado = 0,0158; deviance explicada = 3,18%),
com estimativa de escala = 0,0771 e critério REML = 197,05 (n = 1259). Os diagndsticos
indicaram convergéncia adequada (gradiente entre —1,75x107° e 7,81x107%; Hessiano definido
positivo), e a dimensionalidade dos smooths foi apropriada (k-index ~ 0,96 para s(Year), p =
0,045, e s(Year, Species), p = 0,055). Em resumo, nem 0 ano, nem a espécie, nem a categoria
de ameaca da IUCN tiveram efeitos claros sobre a variacdo populacional per capita no conjunto

de dados analisado.

As trajetdrias temporais da variacdo liquida populacional (NetChange_pc) diferiram
entre 0s géneros ao longo do periodo analisado (2004-2024; Figura 4). A modelagem via
GAMs indicou que o efeito do tempo foi estatisticamente especifico para cada taxon. Para a
maioria das espécies, incluindo Alipiopsitta xanthops (NT: EDF =~ 1.000, F = 0.059, p =
0.811), Deroptyus accipitrinus (LC; EDF = 1.000, F = 0.746, p = 0.399), Forpus passerius
(LC; EDF = 1.000, F = 0.475, p = 0.499) e Graydidascalus brachyurus (LC; EDF =~ 1.000, F =
1.221, p = 0.283), o termo suave s(Year) néo foi significativo, sugerindo auséncia de tendéncias
temporais fortes ou consistentes. Entretanto, foram observadas excec@es notaveis. Cyanopsitta
spixii (EW) apresentou um efeito temporal significativo e uma trajetéria de crescimento nédo-
linear (EDF = 1.000, F = 5.126, p = 0.043), caracterizada por uma fase inicial de estagnacao ou
declinio, com valores ajustados proximos de zero ou negativos entre 2004 (-0.367) e 2009
(0.033), seguida por um crescimento acentuado a partir de 2018, culminando no valor maximo
previsto em 2024 (0.418). De maneira oposta, Pionopsitta pileata (LC) exibiu uma tendéncia
de declinio significativa ao longo de toda a série temporal (EDF = 1.175, F = 8.886, p = 0.007),
com seus valores ajustados diminuindo de 0.154 em 2004 para -0.199 em 2024. Para Guaruba
guarouba (VU), o efeito temporal ndo foi significativo (EDF = 1.333, F = 0.079, p = 0.883),

indicando relativa estabilidade populacional neste periodo mais recente.
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Figura 4: Trajetdrias temporais da variacdo liquida populacional per capita (NetChange pc)
para 0s géneros de Psittacidae entre 2004 e 2024. Os pontos representam os valores observados,
e as linhas continuas indicam os ajustes obtidos pelos modelos GAM para cada espécie. As
areas sombreadas correspondem aos intervalos de confianca de 95% das estimativas
suavizadas. A cor das linhas e dos pontos indica o grau de ameaca segundo a IUCN (Pouco
Preocupante (LC); Quase Ameacada (NT); Vulneravel (VU); Em Perigo (EN); Criticamente
em Perigo (CR); Extinta na Natureza (EW)).

A analise das taxas populacionais das espécies de Psittacidae revelou ampla variagdo
entre as espécies quanto a natalidade, mortalidade, aquisi¢des e variagdo liquida (NetChange).
A taxa média de natalidade variou de 0,00 + 0,00% em espécies como Brotogeris cyanoptera e
Eupsittula cactorum, a 128,57 £ 197,60% em Pyrrhura perlata coerulescens. As taxas medias
de mortalidade oscilaram entre 0,00 & 0,00% (Pyrrhura egregia) e 38,56 + 96,02% (Brotogeris
tirica), enquanto as aquisigoes médias variaram de 0,71 £ 3,19% (Graydidascalus brachyurus)
a 194,23 +650,34% (Brotogeris tirica). A variacdo liquida (NetChange) apresentou médias
negativas em algumas espécies, indicando declinio populacional, como em Brotogeris
cyanoptera (-23,58 +106,32%) e Pyrrhura picta (-8,48 +37,93%), ¢ médias positivas em
outras, como Pyrrhura perlata coerulescens (52,08 +60,05%) e Pyrrhura molinae
(13,69 +23,10%). Esses resultados detalhados, incluindo médias e desvios-padrdo de cada taxa

por espécie, sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 5: Estatisticas descritivas das taxas de natalidade, mortalidade, aquisicdes e da variacdo
liquida per capita (NetChange _pc) para espécies de Psittacidae, apresentadas como média *
desvio padrdo (SD). Categorias IUCN: Pouco Preocupante (LC); Quase Ameacada (NT);
Vulneravel (VU); Em Perigo (EN); Criticamente em Perigo (CR); Extinta na Natureza (EW).

Espécies IUCN Natalidade Mortalidade Aquisicdes NetChange

Alipiopsitta xanthops NT 6.50+6.57 6.25+x4.79 482+6.78 0.74+13.97
Amazona aestiva NT 1.15+0.28 6.29+2.16 10.85%+211 1.13+242
Amazona aestiva LC 456+3.15 529+144 936%+491 233+4.36
Amazona amazonica LC 333+211 6.64+211 871+347 1.69+494
Amazona autumnalis LC 162+157 537+345 10.85+593 3.80+5.73
Amazona brasiliensis VU 413+347 553+296 5.02+556 1.64=%7.09
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Espécies IUCN Natalidade Mortalidade Aquisicdes NetChange
Amazona brasiliensis NT 523+330 9.69%+4.16 4.93+9.05 -2.84 +
13.69
Amazona dufresniana NT  0.00+0.00 14.44 + 36.67 + 7.29 £50.91
28.78 71.88
Amazona farinosa NT 066+0.79 692+326 8.01+£340 -0.05%6.37
Amazona farinosa LC 3.27+433 584+363 9.63+445 3.14+6.87
Amazona festiva NT 9.08+252 8.71+324 222+345 -6.07x4.44
Amazona festiva LC 745%x16.29 533+3.69 551+430 279+11.77
Amazona LC 1.01+091 531+£255 11.29+534 274+584
ochrocephala
Amazona pretei VU 4545 + 1552 + 15.64 £ -16.35
178.49 18.75 26.10 74.57
Amazona EN 2.62+8.05 6.16+£5.90 15.86 + 5.17 + 15.67
rhodocorytha 16.78
Amazona VU 067+£123 462+3.02 6.26+5.52 -4.16 =
rhodocorytha 10.53
Amazona vinacea EN 0.83+3.94 1426+6.24 10.04+7.83 1.25+10.37
Amazona vinacea VU 10.02+6.97 10.04+3.09 692+x750 7.31%13.66
Anodorhynchus EN 473+120 565+057 385+094 154+1.16
hyacinthinus
Anodorhynchus VU 469+186 6.08+£1.71 3.70+4.69 0.64+4.47
hyacinthinus
Anodorhynchus leari CR 421+589 0.00+0.00 14.06 + 1.99 + 30.46
28.12
Anodorhynchus leari EN 590+4.73 153+1381 1153 + 9.51+14.45
28.94
Ara ararauna LC 350+£132 402+095 6.13+143 213+2.25
Ara chloropterus LC 3.67+£084 446+119 496+1.19 1.02+2.02
Ara macao LC 548+260 391+169 268+1.26 2.04+4.37
Ara severus LC 380+386 6.30+323 887+531 1.40+6.83
Aratinga auricapillus NT 329+505 6.12+457 4.30+10.00 -4.79 +
20.26
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Espécies IUCN Natalidade Mortalidade Aquisicdes NetChange
Aratinga auricapillus LC 5.26 £9.12 13.42 + 1.67 +£2.89 -8.15+
18.87 23.27
Aratinga jandaya LC 469+254 968+454 10.39+6.53 0.35%+11.31
Aratinga nenday LC 488+287 762+360 338+285 -0.89+5.03
Aratinga solstitialis EN 12.08+267 1269+1.69 751+401 280x5.16
Aratinga solstitialis LC 13.06+224 11.28+099 930+3.34 6.39%+3.27
Aratinga weddellii LC 197+547 421+5.29 10.64 + 1.97 +15.70
11.14
Brotogeris chiriri LC 1.25 +5.59 19.43 + 33.84 £ 6.00 + 28.33
25.14 47.44
Brotogeris cyanoptera LC 0.00 £ 0.00 25.25 64.64 -23.58 =
38.66 94.48 106.32
Brotogeris LC 0.00+£0.00 225+6.97 3.33%£14091 -0.87 £
sanctithomae 12.88
Brotogeris tirica LC 6.00x24.23 38.56 + 194.23 + 10.81 £
96.02 650.34 60.54
Brotogeris LC 0.00 £0.00 10.51 + 110.89 = 14.84 £
versicolurus 25.45 277.81 47.11
Cyanopsitta spixii EW 0.00+£0.00 5.23+6.90 88.67 + 21.84 +
102.35 31.95
Cyanopsitta spixii CR 0.00+0.00 0.00£0.00 2292 + 0.66 + 59.79
52.66
Deroptyus accipitrinus LC  299+256 6.63+£3.07 590+510 -1.75%6.48
Diopsittaca nobilis LC 10.58 = 8.60+456 5.78+5.67 0.82+%14.07
10.98
Eupsittula aurea LC 448+545 951+8.71 16.00 = 4.22 +16.10
20.40
Eupsittula cactorum LC 0.00+£0.00 9.67 %26.22 30.00 + 9.93 + 33.69
84.09
Eupsittula pertinax LC 831+1342 1473+£8.75 22.16 + 6.93 +17.62
25.29
Forpus passerius LC 218+5.16 7.52+10.30 129.06 = -3.71+
558.16 34.43
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Espécies IUCN Natalidade Mortalidade Aquisicdes NetChange
Graydidascalus LC 109.37 £ 38.51+ 0.71+3.19 -0.75+
brachyurus 468.68 132.70 23.85
Guaruba guarouba EN 6.66+3.80 884+224 516+£2.63 165+4.01
Guaruba guarouba VU 749+3.15 10.09+159 487+285 0.72+3.82
Myiopsitta monachus LC 1029+371 1230+3.12 6.18+x361 0.78+5.84
Orthopsittaca LC 194+442 14.45 + 20.54 + 1.12 £22.08
manilatus 10.18 24.84
Pionites leucogaster EN 1571+832 11.88+6.54 13.00 = 6.31 + 10.97
11.64
Pionites leucogaster VU 11.86+5.18 1522+530 10.18+5.12 1.06+5.45
Pionites leucogaster LC 917+£6.77 9.69+514 586+3.82 -1.26 +
11.72
Pionites LC 489+339 10.24+534 14.04 + 0.77+11.14
melanocephalus 10.78
Pionopsitta pileata LC 6.08x18.14 17.92 + 15.74 + -1.29 +
29.18 18.64 18.31
Pionus fuscus LC 28.22 + 1410 £ 11.76 £ 0.69 £ 29.10
62.88 14.26 15.52
Pionus maximiliani LC 423+541 518+531 10.25+8.18 6.23+8.50
Pionus menstruus LC 3.15+385 9.13+424 1461+7.93 2.36+8.99
Primolius auricollis LC 345+493 9.38+6.78 6.44+6.06 -451 +
10.38
Primolius couloni EN 1712+4.04 7.49+147 311+394 516+10.21
Primolius couloni VU 1211+403 6.67+292 277+266 190+6.04
Primolius couloni NT NaN = NA NaN £ NA  NaN:NA 23.08 + NA
Primolius maracana NT 6.39+3.84 539+327 592+393 3.70+7.42
Psittacara LC 325+240 787+503 582+523 -210+7.43
acuticaudatus
Psittacara LC 307376 3.62+348 14.81 + 9.49 +11.53
leucophthalmus 17.25
Pyrrhura cruentata VU 10.86+8.21 11.01+£559 8.98+1220 256=+11.62
Pyrrhura egregia LC 0.00£0.00 0.00+0.00 100.00 = 66.67 =
141.42 57.74
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Espécies IUCN Natalidade Mortalidade Aquisicdes NetChange
Pyrrhura frontalis LC 11.22 + 13.94 + 35.40 + 11.92 +
15.93 11.46 62.48 28.50
Pyrrhura griseipectus CR 27.97 = 18.01 + 9.42 £ 16.69 11.06 £
22.44 14.81 15.00
Pyrrhura griseipectus EN 50.37 = 72.03 £ 64.43 £ 13.87 £
75.66 77.05 62.63 16.71
Pyrrhura leucotis AV, NaN+NA  NaN+NA NaN+=NA 15.00 = NA
Pyrrhura leucotis NT 712+7.75 1081+7.18 10.14+942 8.52+17.58
Pyrrhura leucotis LC 3381+ 6.61 +10.63 0.00+£0.00 4.67+27.20
82.17
Pyrrhura melanura LC 0.00£0.00 3.70+11.11 22.22 -8.33
66.67 42.49
Pyrrhura molinae LC 849+6.69 11.11+6.07 26.33 £ 13.69 £
28.15 23.10
Pyrrhura perlata VU 12.89 + 11.77 £5.51 24.57 7.60 £ 22.75
13.97 37.52
Pyrrhura perlata LC 10.81 + 32.45 + 44 87 + 8.47 £ 23.74
15.46 35.37 50.70
Pyrrhura perlata VU 150.00 + 0.00+0.00 0.00£0.00 23.33
coerulescens 300.00 59.63
Pyrrhura perlata LC 250.00 + 0.00 £ 0.00 33.33 100.00 +
coerulescens 353.55 47.14 0.00
Pyrrhura picta VU 35.56 + 24.50 = 48.11 + -17.87
110.50 20.00 110.49 47,51
Pyrrhura picta NT 2413 1499+7.65 427+7.61 3.20%24.08
26.28
Pyrrhura picta LC 0.00£ NA 1333+NA 20.00£NA -3.57+5.05
Pyrrhura roseifrons LC 267+821 19.86 + 33.84 + -0.97 +
34.20 57.75 41.35
Pyrrhura rupicola NT 0.00+0.00 3.78%x5.24 49.90 £ 16.61 +
82.08 27.78
Pyrrhura rupicola LC 0.62+198 7.67+14.77 458+10.84 -2.84
48.04
Triclaria malachitacea  NT 24.04 £ 17.38 = 1.19 + 3.46 -3.69 £
22.43 17.11 26.89
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Espécies IUCN Natalidade Mortalidade Aquisicdes NetChange

Triclaria malachitacea LC 0.00+0.00 955+064 4.55+6.43 -4.01 +
11.36

A analise temporal das taxas de natalidade, mortalidade, aquisi¢Ges e da variacédo liquida
per capita (NetChange_pc) por género de Psittacidae (2004—2024) revela padrdes distintos de
crescimento populacional. Considerando os valores de NetChange, que incorporam o efeito
combinado de nascimentos, mortes, aquisi¢es e disposi¢des de individuos, observa-se que
alguns géneros apresentam tendéncia geral de crescimento, enquanto outros apresentam
declinio populacional. Por exemplo, géneros como Amazona, Anodorhynchus e Pyrrhura
apresentam NetChange medio positivo, indicando incremento liquido, enquanto géneros como
Ara, Aratinga e Primolius apresentam NetChange préximo de zero ou negativo, sugerindo
estabilidade ou declinio (Figura 5). Ao decompor os componentes do NetChange, nota-se que
0 crescimento observado em muitos dos géneros ndo € impulsionado pela natalidade, que
permanece relativamente baixa em quase todos o0s casos, mas sim pelas aquisicdes de
individuos, especialmente em espécies com NetChange positivo mais pronunciado (Figura 5).
Por outro lado, a mortalidade mostra-se um fator limitante consistente, com valores que
frequentemente superam a taxa de natalidade, reforcando a dependéncia das aquisi¢des para
sustentar ou aumentar o tamanho da populagao (Figura 5).
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Figura 5: Taxas anuais de natalidade, mortalidade, aquisi¢cdes e variacdo liquida per capita
(NetChange_pc) agregadas por género de Psittacidae entre 2004 e 2024. Cada painel representa
um género distinto, com linhas coloridas indicando as diferentes taxas: laranja = taxa de
natalidade, vermelha = taxa de mortalidade, azul = taxa de aquisi¢des, preta = variacédo liquida
per capita (NetChange pc). Os valores sdo expressos em percentagem relativa ao total de
individuos do ano anterior, 0 que permite visualizar como os diferentes processos demograficos

contribuem para a dindmica populacional de cada género.

O modelo GAMM ajustado para explicar a variacdo populacional liquida
(NetChange_pc) em funcéo da razdo sexual e do status de ameaca da IUCN revelou alguns
padrdes, embora o ajuste geral do modelo seja relativamente baixo (R? ajustado = 0,013;
deviance explicada = 1,98%). A suavizac¢do da razdo sexual (SexRatio) foi estatisticamente
significativa (edf = 3,307; F = 4,264; p = 0,0113), indicando que a propor¢do de machos em
relacdo ao total de individuos influencia de forma sutil a dindmica de crescimento populacional.

A curva prevista apresenta um comportamento em “S”: para razdes sexuais baixas a moderadas
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(0-0,45), o NetChange aumenta, atingindo um pico em torno de 0,45; entre 0,45 e 0,75,
observa-se um declinio continuo, sugerindo que proporcdes equilibradas ou ligeiramente
masculinizadas estdo associadas a uma reducao no crescimento liquido. Para razbes sexuais
muito altas (0,751, praticamente populacdes compostas quase exclusivamente por machos), o
modelo indica um aumento do NetChange; no entanto, esta faixa contém poucas observagdes,
e os intervalos de confianca sdo amplos, refletindo alta incerteza na estimativa. E importante
lembrar que o NetChange inclui ndo apenas nascimentos e mortes, mas também aquisicdes e
disposicdes de individuos, o que permite valores positivos mesmo em populacGes quase

exclusivamente masculinas (Figura 6).

Em relacéo ao status da IUCN, o maior NetChange previsto foi observado para espécies
EW (Extinto na natureza), embora com ampla margem de erro (Estimate = 15,043; SE = 10,503;
t=1,432; p =0,152), seguido de uma queda acentuada até espécies VU (Vulneravel) (Estimate
=-6,347; SE=4,797; t=-1,323; p = 0,186). Em seguida, os valores aumentam novamente para
NT (Quase ameacgado) (Estimate = -3,732; SE = 4,748; t = -0,786; p = 0,432) e LC (Pouco
preocupante) (Estimate = -2,537; SE = 4,406; t = -0,576; p = 0,565), indicando que espécies em
diferentes categorias de ameaca podem apresentar variagdes na dinamica populacional liquida,
possivelmente associadas a historia de manejo, ao esfor¢o de conservacdo ou ao tamanho
populacional residual (Figura 6). O intercepto do modelo ndo foi estatisticamente significativo
(Estimate = 6,124; SE = 4,324;t=1,416; p = 0,157), sugerindo varia¢des consideraveis na linha

de base entre as espécies analisadas.

(A) (B)
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Figura 6: Efeitos previstos da razdo sexual e das categorias de conservacdo da IUCN sobre o
NetChange (%). (A) Efeito suave da razdo sexual (SexRatio = Machos / Total) sobre o
NetChange previsto pelo GAMM, com linha sélida representando a previsao e area sombreada
representando o intervalo de confianca de 95%. (B) Efeito das categorias da IUCN sobre o
NetChange previsto, com pontos representando a previsdo do GAMM e barras de erro, 0
intervalo de confianca de 95%. Categorias IUCN: Pouco Preocupante (LC); Quase Ameacada
(NT); Vulneravel (VU); Em Perigo (EN); Criticamente em Perigo (CR); Extinta na Natureza
(EW).

A analises GAMM indicou que o volume de comércio registrado foi influenciado
significativamente pelo nivel de ameaca, pelo tamanho das popula¢cdes mantidas em cativeiro,
pelas regides de importacdo e exportacao, pelos propositos declarados de uso e pelas origens
dos espécimes. O efeito fixo de log_captive foi positivo e estatisticamente significativo
(Estimate = 0.08846, SE =0.03117, t =2.838, p = 0.004545), indicando que maiores populacdes
em cativeiro estdo associadas a volumes mais elevados de comércio. O nivel de ameaca também
apresentou efeito positivo significativo (Estimate = 0.05635, SE = 0.02521, t = 2.235, p =
0.025446), sugerindo que espécies menos ameagadas estdo sendo comercializadas em maiores
quantidades. Entre as regides importadoras, a Asiaexerceu forte influéncia positiva no
comeércio (Estimate = 1.24640, SE = 0.04198, t = 29.694, p < 2e-16), enquanto Américas
(Estimate = 0.16592, p = 0.000769) e Europa (Estimate = 0.19374, p = 3.49e-05) também
apresentaram efeitos positivos, indicando maior demanda nessas regides (Figura 7). Em

contraste, todas as regides exportadoras apresentaram efeitos negativos significativos, incluindo
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Américas (Estimate = -0.56323, SE = 0.04296, t = -13.110, p < 2e-16), Asia (Estimate = -
0.94363, SE = 0.04159, t = -22.690, p < 2e-16), Europa (Estimate = -1.16765, SE = 0.04049, t
=-28.842, p < 2e-16) e Oceania (Estimate = -1.77146, SE = 0.17098, t = -10.360, p < 2e-16),
indicando menores volumes exportados em relacdo a categoria de referéncia (Africa) (Figura

7).
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Figura 7: Comércio previsto de papagaios por regido. (A) Comércio previsto por regido
importadora. (B) Comércio previsto por regido exportadora. Os valores foram ajustados por
nivel de ameaca da IUCN, tamanho da populacdo em cativeiro, finalidade do comércio
(purpose), origem (source) e ano, com base no modelo GAMM. Os pontos representam a
predicdo ajustada do modelo (log-transformada) para cada regido, e a linha indica a média do

comeércio ajustado pelo modelo.

A andlise GAMM também revelou que os propoésitos declarados de utilizagcdo dos
espécimes influenciaram significativamente o volume de comércio registrado (Figura 8). Entre
0s propositos, o cédigo T (Commercial) apresentou o0 maior efeito positivo (Estimate =
1.02881, SE = 0.04100, t = 25.095, p < 2e-16), indicando que transacdes comerciais
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representam o principal motivo do volume total negociado. Outros propdsitos com efeitos
positivos incluiram N (Reintroduction), com efeito significativo, porém moderado (Estimate =
0.50525, SE = 0.25636, t = 1.971, p = 0.0488). Em contraste, diversos propositos apresentaram
efeitos negativos e significativos, como P (Personal use) (Estimate = -0.80463, SE = 0.04593,
t =-17.520, p < 2e-16), Q (Circus/exhibition) (Estimate = -0.54116, SE = 0.08754, t = -6.182,
p = 6.53e-10), S (Scientific) (Estimate = -0.54714, SE = 0.20607, t = -2.655, p = 0.00794) e H
(Hunting trophy) (Estimate = -2.94647, SE = 0.76262, t = -3.864, p = 0.000112), refletindo a
natureza pontual e de menor escala desses tipos de transa¢fes. Da mesma forma, a origem dos

espécimes (Source) também apresentou efeitos contrastantes sobre o comércio (Figura 8).

A categoria W (Wild) apresentou efeito positivo expressivo (Estimate = 0.76507, SE =
0.03759, t = 20.351, p < 2e-16), indicando que espécimes retirados diretamente da natureza
contribuem substancialmente para o volume total comercializado. Em sentido oposto, origens
associadas a producdo controlada apresentaram efeitos negativos significativos, como D
(Appendix-1 bred for commercial purposes) (Estimate = -0.96868, SE = 0.13861, t =-6.988, p
=2.92e-12), F (Born in captivity but not bred in captivity) (Estimate = -0.58147, SE = 0.03782,
t = -15.374, p < 2e-16), | (Confiscated) (Estimate = -0.81587, SE = 0.10504, t = -7.767, p =
8.66e-15), U (Unknown origin) (Estimate = -0.66108, SE = 0.07956, t =-8.309, p < 2e-16) e O
(Pre-Convention) (Estimate = -0.37565, SE = 0.12160, t = -3.089, p = 0.0020).
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Figura 8: Efeitos das categorias Objetivo da transacdo (A) ou Purpose e Origem do espécime
ou Source (B) sobre o comércio previsto de Psittacidae (log), ajustados pelo modelo GAMM.
Os valores previstos consideram os efeitos médios das demais variaveis do modelo (populacéo
cativa, regides de importacdo e exportacdo, ano e nivel de ameaca da IUCN). Siglas de Purpose
(objetivo da transacdo): B = Reprodugdo em cativeiro ou propagacdo artificial, E =
Educacional; G = Jardim botanico; H = Troféu de caca; L = Aplicacdo da lei/juridico/forense;
M = Medicina (incluindo pesquisa biomédica); N = Reintroducédo ou introduc&o na natureza; P
= Pessoal; Q = Circos ou Exposigdes itinerantes; S = Cientifico; T = Comercial; Z = Zooldgico.
Siglas de Source (origem do espécime): A = Plantas propagadas artificialmente; C = Animais
criados em cativeiro; D = Animais/Plantas do Apéndice | criados em cativeiro para fins
comerciais; F = Animais nascidos em cativeiro (F1+) que ndo cumprem ‘criados em cativeiro’;
| = Espécimens confiscados/apreendidos; O = Espécimens pré-Convencdo; R = Espécimens
criados por ranchos; U = Fonte desconhecida; W = Retirados da natureza; X = Espécimens
marinhos for a da jurisdicao estadual; Y = “Plantas que atendem aos critérios de “producao

assistida”.
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O termo suave s(year) foi altamente significativo (edf = 10.05, F = 5.933, p < 0.001),
revelando uma variacéo temporal complexa e ndo linear no volume de comércio ao longo dos
anos. Esse padréo indica que o comércio apresentou periodos de aumento e de reducao que ndo
seguem uma tendéncia linear simples, sugerindo a possivel influéncia de fatores histéricos,
econdmicos, regulatérios ou de mudancas globais na demanda, afetando o comércio

internacional de espécies ao longo do tempo.

EW | CR | EN |
33
351 Y
n .
311
—\/\-——'—-\ 3.0
M 301
34 -\M
— 2.5+ 2.9
g
= 2.8
B 21 20+
w
) wu | NT | c
© 3.1
© 3.2
S 8.2 3.0
'_
3.0 ’\/\/\ 3.0 291
’\/\/\ ’\/\/\ 2.81
28 2.81 2.71
2.6 261
2005 2010 2015 2020 2025 2005 2010 2015 2020 2025 2005 2010 2015 2020 202
Ano
Type =— Importer == Exporter

Figura 9: Curvas temporais preditas do comércio de espécies de papagaios por categoria de
risco da IUCN e por tipo de comércio. As linhas representam as predi¢des do modelo GAMM
para cada ano, separadas em comércio de importacdo (azul) e de exportacdo (vermelho). As
faixas sombreadas indicam os intervalos de confianca de 95% da predi¢do. Cada painel
corresponde a uma categoria de risco da IUCN. Pouco Preocupante (LC); Quase Ameagada
(NT); Vulneravel (VU); Em Perigo (EN); Criticamente em Perigo (CR); Extinta na Natureza
(EW).

5. DISCUSSAO
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Neste estudo, foi avaliada a contribuicdo dos zool6gicos para a conservagdo ex situ de
Psittacidae brasileiros, testando hipoteses relacionadas ao crescimento demogréfico, ao efeito
do grau de ameaca, a razdo sexual e a relacdo entre populacdes em cativeiro e o comercio
internacional. Os resultados ndo corroboram a hipétese de crescimento demogréafico consistente
das populagdes ex situ ao longo do periodo analisado, uma vez que a taxa de nascimentos
apresentou tendéncia temporal negativa e a variagcdo populacional per capita indicou, na maioria
das espécies, estabilidade ou declinio populacional, frequentemente sustentado por aquisices
e ndo por reprodugdo. Da mesma forma, ndo encontramos evidéncias de que espécies mais
ameacadas apresentem maior sucesso reprodutivo em cativeiro, refutando a expectativa de que
categorias VU, EN e CR exibiriam crescimento demogréafico mais pronunciado. A hipétese de
que populacdes demograficamente estaveis ou em crescimento apresentariam razdo sexual
proxima do equilibrio foi parcialmente corroborada, uma vez que a razdo sexual influenciou
significativamente o NetChange, embora de maneira ndo linear e com efeitos modestos. Por
fim, os resultados corroboram a hipotese de uma relacao inversa entre grau de ameaca e volume
de comércio internacional, indicando que espécies menos ameagadas concentram maiores
registros comerciais, enquanto espécies mais ameacadas apresentam comercio mais restrito. Em
conjunto, esses achados sugerem que, embora os zooldgicos desempenhem papel relevante na
manutencdo ex situ de Psittacidae, sua contribuicdo para o crescimento populacional sustentavel
via reproducdo ainda é limitada e heterogénea entre espécies, reforcando a necessidade de
estratégias de manejo mais direcionadas e integradas as politicas globais de conservacao e

regulacdo do comércio.

A luz desses resultados, torna-se evidente que os limites observados no crescimento
populacional ex situ de psitacideos brasileiros ndo podem ser interpretados isoladamente, mas
devem ser compreendidos no contexto dos desafios bioldgicos e ecoldgicos inerentes ao grupo.
A conservacdo de Psittacidae é fortemente condicionada por caracteristicas intrinsecas de sua
biologia reprodutiva, incluindo maturidade sexual tardia, baixa produtividade anual e elevada
dependéncia de cavidades especificas para nidificacao, frequentemente escassas ou disputadas
(Renton et al., 2015). A esses fatores somam-se pressdes externas recorrentes, como
mortalidade elevada, doencas e historicos de exploragdo antropica, que amplificam a
vulnerabilidade populacional das espécies (Marsden; Royle, 2015). Nesse cenério, as
instituicdes zooldgicas emergem como potenciais reflgios demogréficos, ao manter individuos
Vivos e, a0 menos em parte, funcionalmente reprodutivos ao longo do tempo (Che-Castaldo et

al., 2021). Esse papel ¢ discutido na literatura internacional sob o conceito de “populagdes de
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seguranga (assurance populations), que se refere a manutencéo de populagdes ex situ com o
objetivo de preservar diversidade genética, reduzir o risco de extingdo estocéstica e subsidiar,
quando viavel, futuras acdes de reforco populacional ou reintrodugédo na natureza (IUCN/SSC
—WPaSG, 2025).

Apesar desse potencial tedrico, os resultados do presente estudo indicam que a fungédo
das instituicdes zooldgicas como refagios demogréaficos enfrenta limitagdes praticas
importantes. Os valores de NetChange observados foram, em sua maioria, modestos ou
negativos, sugerindo que o recrutamento bioldgico ndo tem sido suficiente para compensar a
mortalidade e as saidas populacionais ao longo do tempo. Esse padrdo compromete a
autossustentabilidade reprodutiva das populagbes mantidas sob cuidados humanos,
especialmente para espécies ameacadas e com historias de vida caracterizadas por baixa
fecundidade e longos intervalos reprodutivos, como é tipico dos psitacideos, conforme ja
apontado por estudos sobre viabilidade populacional e manejo ex situ (Ballou et al., 2010;
IUCN/SSC, 2014).

Esses resultados corroboram Young et al. (2011), que demonstraram que, em
psitacideos, caracteristicas de historia de vida, como maturidade sexual tardia, baixa
produtividade anual e elevada sensibilidade ao manejo, estéo associadas a taxas de crescimento
populacional reduzidas em cativeiro, mesmo em contextos de manejo intensivo. Segundo 0s
autores, essas restricdes bioldgicas impdem limites claros a capacidade dos zooldgicos de gerar
excedentes demograficos consistentes, especialmente quando as populacdes sdo pequenas ou
fragmentadas entre instituicdes. Por outro lado, estudos em larga escala sobre populacdes ex
situ de vertebrados indicam que a gestdo cooperativa pode, ao menos, mitigar os declinios
demograficos e genéticos esperados para populacdes pequenas e parcialmente fechadas. Che-
Castaldo et al. (2021) mostraram que, embora muitas populacdes mantidas em zooldgicos nao
alcancem indicadores classicos de viabilidade a longo prazo, a maioria também nédo apresenta
os declinios acentuados que seriam esperados na auséncia de manejo, sugerindo um papel de
“conten¢do do declinio” mais do que de crescimento populacional efetivo. Nesse sentido, os
resultados aqui apresentados sdo compativeis com a interpretacdo de que as populacGes de
psitacideos em zooldgicos funcionam mais como contingentes demograficos estabilizados do

que como populacdes plenamente autossustentaveis.

Além disso, a literatura destaca que o sucesso reprodutivo e a estabilidade demogréafica

em cativeiro estdo fortemente condicionados ao bem-estar animal (Mellor, 2020; WAZA,
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2024). Estados afetivos negativos e estresse cronico, manifestados, por exemplo, por frustragéo,
medo, agressividade, apatia ou comportamentos estereotipados e frequentemente associados a
ambientes subotimos, estrutura social inadequada ou manejo inconsistente, podem inibir
comportamentos reprodutivos e aumentar a suscetibilidade a doencas, retroalimentando
balangos populacionais negativos (Durant et al., 2020; Mellor et al., 2020; Acharya et al., 2022;
Poitras et al., 2024). Assim, mesmo sob gestdo cooperativa, limitagdes comportamentais e
fisioldgicas inerentes ao cativeiro podem restringir o potencial reprodutivo dessas populagdes,
reforcando os padrbes de NetChange reduzido observados neste estudo (Young et al., 2011,
Che-Castaldo et al., 2021).

Nesse contexto, a World Association of Zoos and Aquariums (WAZA, 2024) enfatiza
que a reproducdo ex situ, embora represente um comportamento biologicamente natural e, em
principio, benéfico ao bem-estar animal, ndo deve ser promovida de forma isolada, mas
integrada a planos de manejo por espécie que estabelecam metas claras de viabilidade
demografica, estratégias de movimentacao estruturada entre instituicdes e objetivos genéticos
de longo prazo. Na auséncia dessa integracdo, a reproducao pode gerar implicacdes éticas,
logisticas e conservacionistas, incluindo a producéo de excedentes populacionais sem destino
conservacionista, o declinio da diversidade genética, 0 aumento da endogamia e riscos de
hibridizacdo, comprometendo a funcdo estratégica das populacdes ex situ (Minteer; Collins
2013; IUCN/SSC, 2014; Sauve et al., 2025).

Diante desse conjunto de restri¢cGes bioldgicas, comportamentais e de manejo, torna-se
fundamental examinar quais componentes demograficos tém, de fato, sustentado as populagdes
de psitacideos mantidas sob cuidados humanos ao longo do tempo. Conforme evidenciado pela
analise do NetChange, para muitas espécies avaliadas, a dindmica populacional observada nao
é explicada predominantemente pelo sucesso reprodutivo, mas depende de maneira expressiva
de aquisic¢oes, transferéncias e trocas interinstitucionais. Esse padrdo torna-se particularmente
evidente em espécies como Brotogeris cyanoptera e Amazona pretei, que apresentaram médias
negativas de NetChange_pc apesar de registros ocasionais de natalidade, refletindo taxas
elevadas de mortalidade e forte dependéncia de aquisicbes para evitar declinios mais
acentuados. De forma semelhante, espécies amplamente mantidas em cativeiro e classificadas
como Pouco Preocupantes, como Brotogeris tirica e Brotogeris versicolurus, exibiram elevada
variabilidade interanual e valores positivos de NetChange fortemente associados a entradas de
individuos, e ndo a incrementos reprodutivos consistentes. Em contraste, poucas espécies, como

Pyrrhura egregia e Pyrrhura perlata coerulescens, apresentaram NetChange pc positivo
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sustentado principalmente por nascimentos, configurando excec6es dentro de um cenério geral
em que a estabilidade ou o crescimento populacional ex situ resulta majoritariamente de fluxos
externos, frequentemente associados a apreensGes provenientes do comércio ilegal ou a

realocacdes institucionais.

Essa dependéncia estrutural de entradas externas reforca a necessidade de reorientar o
manejo ex situ de um modelo essencialmente mantenedor para um modelo de manejo
adaptativo, conforme preconizado pelas Diretrizes para o uso do manejo ex situ na conservagao
de espécies (IUCN/SSC, 2014). O manejo adaptativo configura-se como um processo continuo
de planejamento, monitoramento e ajuste de estratégias, cuja urgéncia é evidenciada pelo fato
de que, para diversas espécies, a reproducdo em cativeiro permanece insuficiente para sustentar
0 crescimento populacional, mesmo ap6s décadas de manutencdo sob cuidados humanos
(IUCN/SSC, 2014).

Sob essa perspectiva de refinamento técnico e conceitual, um aspecto central do presente
estudo é a inclusdo da razdo sexual como varidvel demografica preditiva da dindmica
populacional de espécies mantidas ex situ. Os modelos GAMM indicaram que a razdo sexual
exerce influéncia estatisticamente significativa sobre o NetChange (p = 0,0113), apresentando
um padrdo ndo linear em forma de “S”, o que sugere a existéncia de limiares demograficos
relevantes. De modo geral, 0 NetChange per capita mostrou-se mais favoravel em populacdes
com razdes sexuais proximas ao equilibrio, atingindo valores maximos em torno de 0,45, o que
corresponde a um leve viés em favor de fémeas. Esse resultado é consistente com o
entendimento bioldgico de que razbes sexuais proximas de 1:1 tendem a maximizar a formacéo
de pares reprodutivos em espécies monogamicas ou socialmente estruturadas, como 0s
Psittacidae (Snyder et al., 1996; Snyder et al., 2000).

Entretanto, os resultados deste estudo sugerem que, sob condi¢fes de manejo ex situ,
uma proporcao moderadamente maior de fémeas pode favorecer o recrutamento, possivelmente
ao reduzir a competicdo intraespecifica entre machos e aumentar a probabilidade de formacéo
e manutencao de pares estaveis. Esse padrao foi observado, por exemplo, em espécies como
Pyrrhura egregia e Pyrrhura perlata coerulescens, nas quais razdes sexuais ligeiramente
enviesadas para fémeas coincidiram com valores positivos de NetChange pc sustentados
principalmente por nascimentos. Em contraste, espécies que apresentaram excesso relativo de

machos, como Brotogeris cyanoptera e Amazona pretei, exibiram NetChange_pc negativo ou

60



proximo da estabilidade, apesar da presenca de individuos potencialmente reprodutivos,

sugerindo limitagbes comportamentais ao sucesso reprodutivo.

A partir de valores préximos a 0,75, observou-se um declinio acentuado do NetChange,
indicando que razdes sexuais mais extremas nao refletem aumento do sucesso reprodutivo, mas
provavelmente dinamicas artificiais de fluxo institucional, como o recebimento
desproporcional de machos oriundos de apreensdes. Esse excesso de machos pode gerar
instabilidade social, aumento de interacdes agonisticas e dificuldades na formacdo e
manutencdo de pares, comprometendo diretamente o recrutamento de novos individuos
(Donald, 2007; Heinsohn et al., 2018; Hall et al., 2025). Esses resultados reforcam a
importancia do equilibrio demogréfico em Psittacidae, a0 mesmo tempo em que indicam que
desvios moderados em favor de fémeas podem representar uma condicdo demograficamente
mais favoravel sob manejo humano, em um grupo no qual agressividade intraespecifica,
competicdo por parceiros e organizagdo social exercem papel central no sucesso reprodutivo
(Snyder et al., 1996; Snyder et al., 2000).

Paralelamente aos efeitos demograficos e de manejo discutidos acima, os resultados
revelam que, diferentemente do esperado, o status de conservacdo das espécies ndo atuou como
um fator limitante absoluto para o desempenho reprodutivo em cativeiro. A auséncia de uma
associacdo consistente entre a categoria de ameacga da IUCN e 0 sucesso reprodutivo das
espécies mantidas em institui¢cfes zooldgicas indica que o grau de ameaca ndo é, por si s, um
preditor confiavel do desempenho bioldgico ex situ. Esse resultado ndo corroborou a ideia de
que espécies classificadas como Vulneraveis, Em Perigo ou Criticamente Em Perigo
apresentariam maior dificuldade de manejo reprodutivo sob cuidados humanos. 1sso porque
essas espécies receberiam cuidados mais intensos de manejo, com investimentos maiores em
termos de infraestrutura, monitoramento reprodutivo, manejo comportamental e planejamento
genético. No presente estudo, por exemplo, espécies como Pyrrhura griseipectus (CR),
Primolius couloni (EN), Pionites leucogaster (EN) e Guaruba guarouba (EN), apresentaram
valores positivos de NetChange_pc sustentados principalmente por nascimentos, contrastando
com espécies menos ameacadas que, apesar de amplamente mantidas em cativeiro, exibiram
crescimento dependente de aquisi¢des e elevada variabilidade demogréafica. Esses resultados
podem sugerir que 0 manejo mais intenso recebido por estas espécies pode ter influenciado
positivamente na sua reproducdo. No contexto brasileiro, a atuacdo do ICMBIo por meio dos
Planos de Acdo Nacional (PAN), como o PAN Papagaios, reforca como a articulagdo entre

conhecimento técnico acumulado, manejo adaptativo e cooperagdo interinstitucional pode
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reduzir diferencas esperadas de desempenho entre categorias de ameaca, resultando em
respostas ex situ equivalentes ou, em alguns casos, superiores as observadas em espécies menos
ameacadas (ICMBIO, 2017; Conway, 2000). No entanto, espécies emblematicas como a
ararinha-azul (Cyanopsitta spixii) evidenciam os limites desse modelo. Apesar de submetida a
um programa de manejo ex situ intensivo, com controle reprodutivo rigoroso, pareamento
dirigido, manejo genético internacional e alto investimento institucional, os dados disponiveis
indicam que o desempenho reprodutivo obtido até o0 momento ainda ndo foi suficiente para
garantir a autossustentabilidade populacional em longo prazo sob cuidados humanos, mantendo
a espécie fortemente dependente de intervencgdes continuas (Lugarini et al., 2021; Vercillo et
al., 2023). Esse padrdo é coerente com os resultados observados neste estudo, nos quais mesmo
as espécies com NetChange_pc positivo podem apresentar crescimento limitado quando a
dindmica populacional permanece altamente sensivel a falhas reprodutivas, restricdes genéticas
e perdas individuais, reforcando que o manejo intensivo, embora necessario, ndo € isoladamente

capaz de assegurar a viabilidade ex situ a longo prazo (Snyder et al., 1996).

Os resultados do presente estudo indicam que poucas espécies ameacadas avaliadas
apresentam, no momento, populac@es ex situ com dindmicas demograficas compativeis com a
implementacdo de programas efetivos de soltura ou reforgo populacional. Vérias espécies
classificadas como criticamente em perigo (CR), em perigo (EN) ou vulneraveis (VU), exibiram
valores médios de NetChange pc proximos de zero, elevada variabilidade interanual ou
crescimento sustentado predominantemente por aquisicdes e ndo por nascimentos. Por
exemplo, espécies ameacadas como Amazona pretei (VU) e Pyrrhura picta (VU) apresentaram
médias negativas de NetChange_pc e grande amplitude de flutuacdo populacional, refletindo
dindmicas instaveis e fortemente sensiveis a perdas individuais. De forma semelhante, espécies
como Anodorhynchus leari (CR) e Anodorhynchus hyacinthinus (EN) exibiram crescimento
liqguido modesto e altamente dependente de entradas externas, apesar de esforcos de manejo

intensivo.

Em contraste, apenas um numero restrito de espécies ameacadas, como Pyrrhura
griseipectus (CR), Primolius couloni (EN), Pionites leucogaster (EN) e Guaruba guarouba
(EN), apresentou valores positivos de NetChange pc sustentados principalmente por
nascimentos, indicando maior proximidade de uma dindmica reprodutiva funcional para
solturas na natureza. Ainda assim, mesmo nesses casos, 0s valores observados permaneceram
relativamente baixos e ndo evidenciaram trajetorias de crescimento robustas ou consistentes ao

longo do tempo, o que limita sua utilizagédo em reintroducdes em larga escala. Esses resultados
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reforcam que o sucesso reprodutivo em cativeiro, embora necessario, ndo constitui condi¢do
suficiente para viabilizar acdes de soltura ou de refor¢o populacional, sobretudo para espécies
com histérias de vida complexas, baixa fecundidade e distribuicdes naturais altamente
fragmentadas (Snyder et al., 1996; IUCN/SSC, 2014; Che-Castaldo et al., 2021).

Diante dessas limitacdes, torna-se inviavel, do ponto de vista operacional, técnico e
financeiro, gerir todas as espéecies ameacadas sob uma mesma légica de intensificacdo do
manejo ex situ. A literatura em conservagdo tem reiteradamente demonstrado que recursos
destinados a conservacao sao finitos e que estratégias pouco seletivas tendem a gerar baixos
retornos conservacionistas (Balmford et al., 1996; Possingham et al., 2002). Assim, 0S
resultados aqui apresentados reforcam a necessidade de adogdo de critérios claros de
priorizacdo, que integrem simultaneamente a viabilidade biologica, o potencial de contribuicdo
para a conservacao in situ, a relevancia genética das populacbes mantidas e as restricdes
econdmicas e institucionais, de modo a maximizar os beneficios efetivos para a conservagédo da
biodiversidade (Pressey et al., 2007; IUCN/SSC, 2014).

A eficécia das estratégias ex situ discutidas acima é desafiada pela persisténcia da
categoria “W” (wild-caught) nos registros do comércio internacional analisados. Os resultados
do modelo GAMM demonstraram que a origem dos espécimes exerce forte influéncia sobre o
volume de comércio registrado, com a categoria W apresentando um efeito positivo expressivo,
indicando que individuos retirados diretamente da natureza continuam a contribuir de forma
substancial para o fluxo comercial de psitacideos. No entanto, esse padrdo ndo deve ser
interpretado como evidéncia de captura deliberada de animais silvestres por instituicdes
zooldgicas para composicdo de suas colecdes, uma pratica comum nos primordios dessas
instituicbes (Kawata, 2013), mas amplamente abandonada por zooldgicos profissionais e
acreditados nas Ultimas décadas (CONWAY, 2011; Barongi et al., 2015; WAZA, 2024).

Em muitos paises, incluindo o Brasil, a presenca elevada de individuos classificados
como wild-caught reflete, sobretudo, o papel historicamente atribuido aos zooldgicos como
destinos finais para animais oriundos de apreensdes realizadas por 6rgdos de fiscalizacéo
ambiental e do combate ao trafico de fauna. Esse cenario € consistente com estimativas
anteriores que apontam o trafico de animais silvestres como uma das principais fontes de
entrada de individuos em instituicdes no Brasil, sendo responsavel pela retirada de dezenas de
milhGes de espécimes da natureza anualmente (RENCTAS, 2001). Nesses contextos, os planos

de colecdo nem sempre s@o plenamente alinhados aos objetivos institucionais
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conservacionistas, uma vez que a incorporacdo de individuos confiscados ocorre de forma
reativa, compulsoria e frequentemente desvinculada de planejamentos demograficos, genéticos
ou de espécie de longo prazo (IUCN/SSC, 2014; Lugarini et al., 2021). Assim, a elevada
contribuicdo da categoria W nos registros do CITES pode ser interpretada como um subproduto
de apreensdes e resgates, e ndo como resultado de estratégias ativas de aquisi¢do de individuos
na natureza. Essa dindmica apresenta implicagdes ambiguas para a conservagao ex situ. Por um
lado, a incorporacéo de individuos oriundos de apreensdes pode contribuir para 0 aumento do
tamanho efetivo das popula¢Ges mantidas sob cuidados humanos, um padrdo observado para
diversas espécies neste estudo, nas quais o crescimento populacional ex situ foi sustentado
predominantemente por aquisi¢des, e ndo pela reproducdo. Além disso, quando adequadamente
triados e integrados a programas cooperativos, esses individuos podem representar uma fonte
relevante de variabilidade genética, particularmente para espécies raras, com fundadores

limitados ou histérico de gargalos populacionais (Frankham et al., 2010; Lacy, 2013).

Por outro lado, a entrada recorrente de individuos de origem silvestre, especialmente
guando ocorre de forma ndo planejada, impGe desafios adicionais ao manejo ex situ. Entre os
principais riscos estao a introducao de patdgenos emergentes ou pouco conhecidos nas cole¢oes
zooldgicas e a incorporacdo de individuos com histérico genético incerto, incluindo possiveis
estruturas populacionais ndo compativeis com os objetivos de conservacdo de longo prazo
(Woodford, 2000; Kock et al., 2010; IUCN/SSC, 2014). Embora a ocorréncia efetiva de
impactos genéticos ou sanitarios severos seja relativamente rara em instituicdes com protocolos
robustos de quarentena, biosseguranca e manejo genético, esses riscos reforcam a necessidade
de que entradas provenientes de apreensdes sejam avaliadas de forma criteriosa e integradas a
estratégias de conservacdo explicitamente planejadas, e ndo apenas absorvidas como resposta

emergencial a pressdes externas.

Além disso, os resultados evidenciaram que o propoésito declarado das transacdes
constitui um dos principais determinantes do comércio internacional de psitacideos. O
propdsito comercial (T) apresentou o maior efeito positivo entre todas as categorias analisadas,
reforcando que a dindmica do comércio permanece fortemente orientada por demandas
mercadologicas, enquanto finalidades explicitamente conservacionistas, como reintroducéo
(N), pesquisa (S) ou educacao (E), representaram fracdo substancialmente menor e, em alguns
casos, estatisticamente negativa do volume total negociado. Esse padréo é agravado pelo efeito
positivo do tamanho das populagdes mantidas em cativeiro sobre o volume de comércio,

indicando que espécies mais abundantes sob cuidados humanos tendem a ser mais
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comercializadas, o que refor¢a uma logica de retroalimentacdo entre a disponibilidade em
cativeiro e a demanda internacional (Harfoot et al., 2018; CITES, 2023).

A analise regional do comércio internacional revelou uma grande assimetria espacial,
com a Asia como principal regido importadora, seguida pelas Américas e pela Europa, enquanto
todas as regides exportaram menos psitacideos que a Africa. A predominancia da Asia como
principal importadora é consistente com estudos que associam a elevada demanda por aves
exoticas a preferéncias estéticas especificas, a valorizacdo da raridade e ao elevado capital
simbolico desses animais no mercado de pets, particularmente em contextos culturais nos quais
a posse de espécies incomuns é socialmente valorizada (Hausmann et al., 2023). Nas Américas
e na Europa, o grande numero de importaces pode refletir uma combinacéo entre mercados
legalmente estruturados, redes institucionais consolidadas de intercdmbio e a manutencéo em
colecdes zooldgicas, criadouros comerciais e colecdes privadas. Em contraste, os efeitos
negativos das regides exportadoras sugerem maior restricao regulatoria, menor demanda interna
ou maior pressdo de fiscalizacdo e controle, reforcando que o comércio internacional de
psitacideos é moldado ndo apenas por fatores biolégicos, mas também por contextos culturais,
econémicos, legais e simbolicos que estruturam a demanda e a circulacdo global dessas

espécies.

Os resultados do presente estudo mostraram que a integracdo entre as plataformas
ZIMS, CITES e IUCN proporcionou avango na compreensdo da conservagdo ex situ de
Psittacidae. A articulacdo entre dados demograficos, informacdes sobre fluxos comerciais
internacionais e avaliacdes formais de risco de extincdo permitiu confrontar, de forma inédita,
a dinamica real das populacdes mantidas sob cuidados humanos com os padrdes globais de
exploragdo e as prioridades biologicas de conservacdo. Dessa forma, os resultados aqui
apresentados oferecem subsidios para a gestdo publica e institucional, permitindo identificar
espécies cuja manutencdo em cativeiro permanece fortemente dependente de aquisices
externas, distinguindo aquelas com maior potencial reprodutivo sob manejo humano. Com isso,
0s oOrgaos publicos e privados podem direcionar esforcos e priorizar tdxons em programas
cooperativos de reproducao e conservacdo. No contexto brasileiro, essas evidéncias constituem
ferramentas estratégicas para o aprimoramento das a¢des do Plano Nacional para a Conservacao
dos Papagaios (PAN-Papagaios), ao possibilitar ajustes baseados ndo apenas no status de
ameaca, mas também em condicionantes demograficos, genéticos, comportamentais e de

comeércio internacional.
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Apesar do carater abrangente da abordagem adotada, € fundamental reconhecer
limitacBes inerentes as bases de dados utilizadas. Primeiramente, observa-se uma
heterogeneidade substancial nos registros disponiveis no ZIMS, decorrente da dependéncia
direta do rigor, da frequéncia e da padronizacdo dos dados inseridos pelas instituicdes
participantes e do proprio nimero de institui¢fes participantes (muitos zoos ainda ndo possuem
contas no ZIMS devido ao elevado valor da plataforma). Essa variabilidade resulta em uma
proporcéo relevante de dados ausentes (missing data) em campos importantes, 0 que pode
reduzir a precisao das estimativas demograficas e limitar analises comparativas mais refinadas
entre espécies e instituicbes. Soma-se a isso a defasagem taxondmica presente em parte dos
registros, uma vez que muitos bancos de dados ainda utilizam classificagdes anteriores, tratando
como subespécies taxons que revisdes recentes ja reconhecem como espécies plenas. Esse
descompasso taxondmico pode afetar tanto a reconstrucdo do histérico de comércio quanto a

avaliacdo da dinamica populacional ex situ de determinados grupos.

6. CONCLUSAO

Os resultados deste estudo demonstram que, embora os zooldgicos desempenhem um
papel relevante na manutencdo ex situ de psitacideos brasileiros, sua contribuicdo para a
conservacdo por meio do crescimento populacional autossustentavel ainda é limitada,
heterogénea entre espécies e fortemente condicionada por fluxos externos, como aquisicdes e
transferéncias institucionais. A reproducao em cativeiro, isoladamente, mostrou-se insuficiente
para sustentar popula¢des viaveis a longo prazo ou para apoiar de forma consistente acdes de
reforco populacional e reintroducdo, especialmente para espécies com histdrias de vida

complexas e baixa fecundidade.

A integracdo inédita entre dados demograficos do ZIMS, registros de comércio da
CITES e categorias de ameaca da IUCN permitiu revelar discrepancias importantes entre o
status de conservacdo das espécies, sua dindmica ex situ e os padrdes globais de exploracgéo.
Essa abordagem evidencia que estratégias baseadas exclusivamente no grau de ameaca ndo séo
suficientes para orientar decisbes de manejo, sendo fundamental incorporar meétricas
demogréficas, estruturais e comportamentais, como a razao sexual e a dependéncia de entradas

externas.

Diante desse cenério, o fortalecimento da conservacdo ex situ de Psittacidae requer a
transicdo de um modelo predominantemente mantenedor para um manejo adaptativo e
cooperativo, integrado ao planejamento genético, ao bem-estar animal, a priorizagéo estratégica
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de espécies e as politicas eficazes de regulagdo do comércio internacional. No contexto
brasileiro, os achados deste estudo oferecem subsidios técnicos relevantes para o
aprimoramento de programas institucionais e as politicas publicas, como o Plano Nacional para
a Conservacao dos Papagaios, contribuindo para decisdes mais realistas, eficientes e alinhadas

as limitacOes bioldgicas e operacionais da conservagao contemporanea.
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