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RESUMO

Estudos sobre modelagem de nicho ecolégico de espécies exodticas tém
avangado muito nos ultimos anos e devido o surgimento de novas ferramentas e
tecnologias. Modelos preditivos sao fundamentais para a obtencdo de dados
ecoldgicos que visam o conhecimento sobre o estabelecimento de novas espécies
potencialmente invasoras no territorio brasileiro. Dentre os ambientes ameagados
por eventos de invasdo biologica, os ecossistemas de agua doce sdo os que
carecem de maior conhecimento e estdo sob crescentes ameagas como crescente
urbanizacao e agricultura. O objetivo deste trabalho foi realizar a modelagem de
nicho para as espécies M. amazonicum e Macrobrachium jelskii no Brasil e predizer
seu potencial invasor no territorio brasileiro. Essas espécies foram escolhidas porque
sao amplamente cultivadas e comercializadas no pais e, apesar de serem nativas da
Amazobnia, M. jelskii ja € considerada por alguns autores uma espécie invasora e M.
amazonicum considerada exoética, ambas com efeitos negativos em outros
ecossistemas. Através da modelagem de nicho foi possivel observar as zonas mais
vulneraveis para a ocorréncia dessas espécies potencialmente invasoras. Os dados
de presenca das espécies foram obtidos por meio de uma revisao sistematica da
literatura, realizada nas bases de artigos cientificos Web of Science, Scopus e
ASFA, e a partir de dados disponiveis na plataforma Global Biodiversity Information
Facitily (GBIF) até o ano de 2021. Os dados de ocorréncia das espécies foram
associados com as variaveis preditoras locais de clima para o presente. As variaveis
climaticas foram obtidas na base de dados Worldclim. Todas as anadlises foram
realizadas utilizando os softwares QGIS e o Programa R. Para modelagem de
distribuicdo das espécies e demarcacdo de potenciais areas de ocorréncia foi
utilizado o algoritmo MaxEnt do pacote SDM. Nossos resultados indicaram uma
extensa area de adequabilidade para M. amazonicum e M. jelskii, com valores de
TSS e AUC superiores a 0,6 e 0,8, respectivamente. As areas de adequabilidade
destas espécies correspondem entre aproximadamente 6% do territoério nacional e
abrangem diversas bacias hidrograficas e reservas biologicas de protecdo ambiental
brasileiras. As informacbes geradas pelo nosso estudo foram importantes
ferramentas para identificagdo de areas suscetiveis a invaséo biolégica e acdes de

conservagao e manejo no territério brasileiro.



Palavras-chave: Camarao de agua doce. Crustacea. Espécies exodticas. Espécies

invasoras. Modelagem de Nicho.



ABSTRACT

Studies on exotic species ecological niche modeling have grown up in recent
years due to the emergence of new predictions tools and technologies. Predictive
models are essential for obtaining ecological data aimed at understanding the
establishment of new potentially invasive species in Brazilian territory. Among the
environments threatened by biological invasion events, freshwater ecosystems are
the ones that lack more knowledge and are under increasing threats as increasing
urbanization and agriculture. The aim of this study was to perform niche modeling for
the species Macrobrachium amazonicum and Macrobrachium jelskii in Brazil and
predict the invasive potential de M. amazonicum and M. jelskii in the Brazilian
territory. These species were chosen because they are widely cultivated and sold in
the country and, despite being native to the Amazon, M. jelskii is already considered
an invasive species by some authors and M. amazonicum considered exotic, both
with negative effects on other ecosystems. Through niche modeling, it was possible
to observe the most vulnerable zones for the occurrence of these potentially invasive
species. Species presence data were obtained through a systematic review of the
literature, carried out in the databases of scientific articles Web of Science, Scopus
and ASFA, and from data available on the Global Biodiversity Information Facitily
(GBIF) platform by the year 2021. Species occurrence data were associated with
local climate predictor variables for the present. Climatic variables were obtained
from the Worldclim database. All analyzes were carried out using QGIS software and
the R program. To model the distribution of species and demarcate potential areas of
occurrence, the MaxEnt algorithm of the SDM package was used. Our results
indicated a large suitability area for M. amazonicum and M. jelskii, with TSS and AUC
values greater than 0.6 and 0.8, respectively. The suitability areas for these species
correspond to approximately 6% of the national territory and cover several
hydrographic basins and biological reserves of Brazilian environmental protection.
The information generated by our study was an important tool for identifying areas
susceptible to biological invasion and conservation and management actions in the

Brazilian territory.

Keywords: Crustacea. Exotic species. Freshwater shrimp Invasive species. Niche

Modeling. Non-native species.
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1 INTRODUGAO

Crustaceos de agua doce representam um grupo muito importante para o
ecossistema aquatico, uma vez que ocupa diferentes niveis tréficos e possui alta
importancia econdmica como iguaria na culinaria (KAESTNER, 1980).

Dentre os crustaceos, os camardes de agua doce desempenham um papel
central nos processos ecoldgicos nos ecossistemas, uma vez que atuam como
predadores de outros invertebrados, sao animais epibentdnicos e detritivoros, mas
também se alimentam de peixes e alevinos. Conhecer a biologia e a ecologia de
camaroes dulcicolas, bem como o seu nicho torna-se uma ferramenta fundamental
para o desenvolvimento de estratégias de manejo, pois permite um melhor
aproveitamento dos recursos naturais e a conservagao dos habitats (JUNK & MELO,
1987).

Os camardes dulcicolas estdo entre os representantes da ordem Decapoda
(Latreille, 1802), distribuidos em quatro familias: Atyidae, Euryrhynchidae,
Sergestidae e Palaemonidae. A familia Palaemonidae representa os camarbes de
agua doce, sendo o género Macrobrachium o mais representativo com cerca de 19
especies registradas no Brasil e 120 espécies registradas no mundo. As espécies de
ocorréncia no Brasil ocorrem em praticamente em todo o territério (VALENTI et al.,
2003. BENTES et al., 2016). A espécie Macrobrachium amazonicum (Heller, 1861) é
espécie brasileira mais comum do género, contudo € comum encontra-la em outros
paises da América do Sul nas bacias hidrograficas da Amazénia (MORAES-
VALENTI, 2010; AYA-BAQUERO et al., 2013). Macrobrachium jelskii (Miers, 1877) é
conhecido popularmente como camardo sossego, possui a biologia e a morfologia
muito parecida com M. amazonicum. Sua distribuicdo natural também ocorre na
Amazonia, desde bacias e microbacias da Venezuela e Guianas, incluindo Brasil,
Colémbia e Peru até a porgao norte da Bolivia (MELO, 2003).

M. amazonicum é conhecido como camardao-da-Amazénia e € um camarao
relativamente pequeno quando comparado a outros camardes do género (ROCHA,
2010). Esta espécie se destaca dentro do género Macrobrachium por habitar regides
interiores de continentes, ao invés de se restringir a areas costeiras e estuarinas
como a maioria das espécies do género (ANGER, 2013). E considerada a espécie
com maior potencial para cultivo comercial no Brasil, 0 que aumenta a probabilidade

de introdugdes fora de sua area nativa (KUTTY, 2000). Sua distribuigdo natural inclui
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as bacias dos rios Orinoco, Amazonas, Araguaia e Tocantins, com até 3.400 km de
distdncia do Oceano Atlantico (ODINETZ COLLART & RABELO, 1996). Contudo
esta espécie é considerada uma espécie exotica em diversas outras bacias do
territorio brasileiro, como a bacia do Rio Parana, Rio Sdo Francisco, Rio Grande e
em areas do Pantanal. Acredita-se que a ocorréncia de M. amazonicum nestas
bacias e sub-bacias pode ser considerada um efeito a longo prazo de acoes
antropogénicas (MAGALHAES et al., 2005).

M. jelskii € uma espécie altamente adaptada a aguas continentais uma vez
que nao necessita da salinidade para completar o seu ciclo reprodutivo, como
grande parte dos camardes de agua doce (PEREIRA & GARCIA, 1995). O ambiente
mais comum para M. jelskii esta em aguas escuras com pouca vegetagdo marginal,
substratos lamacentos ou em associacido com raizes de macréfitas, importante para
a protecao dos ovos e das larvas, e raramente encontradas em aguas transparentes
ou com substratos pedregosos e arenosos (MELO, 2003; MACEDO et al., 2021).
Além disso, M. jelskii se tornou uma espécie que se adaptou fortemente as
intervengdes humanas, principalmente préximo a barragens e represas, se tornando
comum a presenca dela nessas localidades (LIMA et al., 2013). M. jelskii possui
algumas caracteristicas especiais quando comparadas a outras espécies do género,
como por exemplo a capacidade de tolerar as condigbes adversas em ambientes
com quase nenhum oxigénio dissolvido (BASTOS & PAIVA, 1959). Apesar de ser
nativa da regido amazonica, sendo encontrada praticamente na mesma faixa nativa
de M. amazonicum, essa espécie € considerada por alguns autores como espécie
exotica invasora, capaz de causar impactos significativos em novos ecossistemas
(MAGALHAES et al., 2005; SILVA, 2010; LATINI, 2016). Na Bacia do Rio S&o
Francisco, ha relatos de pescadores mudando seu comportamento apds observarem
um aumento consideravel nas populacdes de camardes, impactando diretamente na
producgao (SILVA, 2010). Entretanto, ndo ha trabalhos que avaliam o impacto dessa
espécie em novos ecossistemas, além disso, as informagdes sobre a biologia e
ecologia de M. jelskii ainda sdo muito escassas, o que torna impreciso calcular os
impactos causados em regides supostamente invadidas.

Acredita-se que o primeiro registro de introdugdo de ambas as espécies em
regides fora da distribuicdo natural se deu no Estado de Sao Paulo, na década de
1960. A companhia energética do Estado de S&o Paulo introduziu essas duas

espécies com o objetivo de fomentar a psicultura, uma vez que essas espécies
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poderiam ser utilizadas para alimentacdo de peixes de interesse comercial
(GONCALVES, 1987; TORLONI, 1993). Acredita-se que M. amazonicum e M. jelskii
poderiam ter tido o mesmo padrdo de dispersdo de alguns peixes invasores, que
escaparam dos tanques de cultivos para ambientes naturais (GONCALVES, 1987;
TORLONI, 1993). M. amazonicum e M. jelskii encontraram condi¢gbes favoraveis
para o seu estabelecimento em diversas bacias hidrograficas no sul e sudeste do
Brasil, como as varzeas do montante do Rio Parana (BIALETZKI et al., 1997,
COSTA E SILVA et al., 2019).

O Estado de Sao Paulo ainda adquire pds-larvas de M. amazonicum de
produtores da regido amazénica para o cultivo experimental em Universidades e
Prefeituras de alguns municipios (MAGALHAES et al., 2005) como em Jaboticabal
(Sao Paulo) e na Universidade Estadual Paulista (UNESP). Observa-se também que
atividades de produgao pesqueira como esta tem se espalhado para outros estados
do Nordeste e Sul do pais e, apesar desses animas estarem submetidos a um
rigoroso controle de fuga, os registros de escape tem aumentado nas ultimas
décadas (BRIDGER & GARBER, 2002; MORAES-VALENTI & VALENTI, 2010; DE
FARIAS LIMA et al.,, 2019). No entanto, considera-se também que ambas as
especies podem ter sido transplantadas de populagdes distribuidas naturalmente
para outras regides do Brasil por meio da pratica de “Pesque & Pague”. Certos
peixes capturados em seus ambientes naturais na Amazbdnia e no Pantanal
frequentemente sdo usados para encher lagos e reservatorios usados na campanha.
Formas larvais e juvenis destas espécies podem ser transportadas acidentalmente
junto com estes peixes e/ou com as raizes de macrofitas, locais onde abrigam
formas imaturas de camardes (MAGALHAES, 2001, MAGALHAES, 2005).

Acredita-se que o deslocamento de barreiras e 0 escape de tanques de
aquicultura sejam as formas mais plausiveis de colonizacdo de M. amazonicum e M.
Jelskii fora de suas faixas de distribuicdo natural. Estudos no inicio da dispersao
destes animais apontam que a inundacdo das Cataratas do Guaira, apds a
construcédo da Barreira de Itaipu no Parand, e da jusante do Rio Tocantins, apds a
construgcado da Barragem de Tucurui, permitiram a disperséo de diversas espécies de
peixes e crustaceos rio acima, inclusive das espécies do género Macrobrachium,
que encontraram condi¢des favoraveis para se estabelecerem (ODINETZ COLLART,
1987; AGOSTINHO et al., 1994).
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O cultivo de camardes € uma das comodities mais promissoras do setor
econdmico brasileiro (FAST & LESTER, 1992; WICKINS & LEE, 2002). Dentre todas
as espécies de camardes de agua doce, o género Macrobrachium se destaca como
de importancia comercial e econdbmica devido suas caracteristicas fisicas e
fisiologicas (CHAVES & MAGALHAES, 1993).

Desde a década de 1980 a producéo de camardes do género Macrobrachium
€ incentivada no Brasil, alertando a comunidade cientifica quanto ao
estabelecimento dessas espécies fora da distribuicdo natural, aumentando as
chances de uma possivel invasao a longo prazo. Tanto M. amazonicum quanto M.
Jelskii sdo espécies altamente adaptadas aos ecossistemas de agua doce e podem
tolerar grandes gradientes de salinidade e flutuagdes de temperatura (MCNAMARA
& FARIA, 2012). Essa caracteristica confere a essas espécies uma vantagem
adaptativa na colonizacdo de novos ambientes, pois a tolerancia as flutuagdes de
temperatura e salinidade pode influenciar diretamente na composi¢cao bidtica do
ecossistema, no ciclo reprodutivo e no desenvolvimento larval dos juvenis (FUKUDA
et al., 2016, BOUDOUR-BOUCHEKER et al., 2016).

Sabe-se que o numero de espécies exdticas de aguas continentais no Brasil
tem aumentado nas ultimas décadas, preocupando ainda mais a conservagao
destes ambientes e alertando para a necessidade de melhores planos de manejo e
conservagao.

Os modelos de nicho ecolégico (MNE) tem se tornado uma ferramenta util em
trabalhos de monitoramento de espécies exdticas e invasoras (CAPINHA et al.,
2011; JOHOVIC et al., 2020; ZHANG et al., 2020a) e aplicados em muitos contextos
nos ultimos anos, inclusive como suporte a politicas publicas, na tomada de
decisdes de conservacado da natureza e na gestdo de ecossistemas aquaticos
(GUISAN et al., 2013; LEIDENBERGER et al., 2015). Os MNE utilizam variaveis
ambientais associadas aos dados de presencga das espécies para prever padroes de
distribuicdo espacial usando uma abordagem correlativa baseada em seu nicho. Ou
seja, previsdo destes ambientes adequados utiliza uma série de relagdes empiricas
entre a distribuicdo atual da espécie de interesse com as variaveis ambientais,
chamada de variaveis preditoras, que estao associadas a ecologia da espécie que
determinara a sua distribuicdo potencial (SOBERON & PETERSON, 2005). Além
disso, avangos recentes em tecnologias e o desenvolvimento de novos softwares,

incluindo sensoriamento remoto, mineragdo de dados, juntamente com a
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disponibilidade de dados ambientais em grande escala em diferentes bancos de
dados digitais, contribuiram significativamente para melhorias das técnicas de
modelagem de nicho (BOYD & FOODY, 2011; DOMISCH et al., 2015; SHAFIQUE et
al. 2022).

No presente estudo, foi escolhido o Modelo de Maxima Entropia (MaxEnt)
(PHILLIPS et al., 2006) para prever a area de adequabilidade potencial de M.
amazonicum e M. jelskii, uma vez que este método ja foi utilizado com sucesso para
aplicagdes anteriores de modelagem de nicho com dados de presenca (WEN et al.,
2015; LOW et al., 2021). Além disso, esse algoritmo é altamente popular devido a
grande capacidade preditiva e redugdo dos vieses amostrais, normalmente
causados pelo numero reduzido de presengas e quando a area ade projecao € muito
extensa (PHILLIPS et al., 2006; KALIONTZOPOULOU et al., 2008; YACKULIC et al.,
2013).

Invasdes biologicas, principalmente em ambientes aquaticos, sao muito
silenciosas e os impactos provenientes de uma invaséo sé sao identificados a longo
prazo, quando os planos de manejo sao praticamente irreversiveis (MIGLIETTA &
LESSIOS, 2009; BELLARD et al., 2021). Por essa razao, o desenvolvimento de
estratégias de prevencao que evitam o estabelecimento de espécies potencialmente
invasoras em novos ambientes pode ser uma boa alternativa. Nesse sentido, o
presente trabalho tem por objetivos i) realizar a modelagem de nicho para as
espécies M. amazonicum e Macrobrachium jelskii no Brasil e ii) predizer seu

potencial invasor no territério brasileiro.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 SELECAO DAS ESPECIES

As espécies de camardes de agua doce selecionadas como modelos de
estudo em nosso trabalho foram escolhidas por se destacarem na literatura como
especies exoticas e com grande potencial de invasédo em diversos ecossistemas
brasileiros (LATINI, 2016). As espécies Macrobrachium amazonicum e
Macrobrachium jelskii, pertencem a familia Palaemonidae (Subfilo Crustacea,
Rafinesque, 1815) e possuem diferentes classificagdes quanto ao potencial invasivo:
M. jelskii é considerada invasora com registros de impactos causados em alguns
ambientes (MAGALHAES et al., 2005, VERA-SILVA et al., 2016). M. amazonicum é
classificada como exética, porém com grande potencial de invasdo (ANGER, 2013) e
se destaca por ser capaz de habitar areas do interior do continente, ndo se limitando
a regides costeiras e estuarinas como na maioria das espécies do género (ANGER
2009).

Vale ressaltar que M. amazonicum é considerada a espécie brasileira com
maior potencial para cultivo comercial, o0 que aumenta a possibilidade de ser
introduzida fora da sua area nativa (KUTTY et al. 2000). M. jelskii possui o habito de
vida e a morfologia muito parecida com o M. amazonicum, contudo sua distribuigao
esta direcionada as zonas costeiras desde a Venezuela até os estados da Bahia e
Espirito Santo, com registros ocasionais no interior da Regido Nordeste nos Estados
de Minas Gerais e Sdo Paulo (MAGALHAES et al., 2005; SOARES et al., 2015;
FEITOSA et al., 2016).

2.2 REVISAO SISTEMATICA

A revisao sistematica da literatura foi realizada através de trés bases de
dados: Web of Science, Scopus e Aquatic Science and Fisheries Abstract (ASFA). O
codigo de busca a para todas as bases foi: “(“Macrobrachium amazonicum” OR
“Macrobrachium jelskii”) AND (stuar® OR wetland* OR mangrove* OR freshwater OR
“aquatic environment” OR “aquatic ecosystem®™ OR lake* OR river* OR pond* OR
reservoir* OR “drainage basin® OR lagoon* OR ‘river basin® OR stream* OR
waterfall* OR watercourse* OR brook* OR creek*)”, considerando o periodo de 1945
até o ano de 2021.

Apoés a busca, os artigos encontrados foram exportados em arquivo (.RIS) e
avaliados utilizando o programa EndNote versdo x9.3.2 (THE ENDNOTE TEAM,
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2022) onde artigos duplicados foram removidos e os demais foram selecionados de
acordo com os critérios de inclusao e exclusao.

Os critérios de inclusdo considerados foram: artigos com o registro das
espécies de interesse (Macrobrachium amazonicum ou Macrobrachium jelskii);
informacgdes sobre localizagdo das coletas ou coordenadas geograficas. Os critérios
de exclusao foram: estudos experimentais com animais em cativeiro, laboratérios ou
em tanques de aquicultura; relatorios, notas cientificas (exceto os novos registros de
espécies); pre-prints; capitulos de livros; estudos com animais de outras espécies.
Foram consideradas também dados de presencga das espécies publicados na base
de dados do Global Biodiversity Information Facility (GBIF 2022). As etapas de
triagem seguiram as recomendacdes disponiveis no fluxograma PRISMA (MOHER
et al., 2009).

2.3 SELECAO DAS VARIAVEIS

Os registros de presencas das espécies selecionadas extraidos da revisao
sistematica da literatura e da base de dados do GBIF foram compilados e avaliados
em conjunto com 19 variaveis bioclimaticas (Quadro 1) extraidas do banco de dados
online WorldClim. As variaveis utilizadas foram padronizadas na resolugédo de 2.5
arco minutos (4.5 km). Para a modelagem de nicho das espécies, foram
consideradas apenas as variaveis preditoras disponiveis para a area de projegao do
territorio brasileiro. Para isso, foi utilizada a camada shapefile, disponivel no Banco
de Dados de Areas Administrativas Globais - GADM.

As variaveis preditoras foram submetidas a analise de multicolinearidade
através do Fator de Inflagdo da Variancia (VIF) no pacote “USDM” (NAIMI et al.,
2014) do programa R versdo 4.1.2 (R CORE TEAM 2022). Como o VIF é capaz de
determinar a forca da correlagdo entre as variaveis ambientais, aquelas altamente
correlacionadas, foram excluidas da modelagem de nicho, com o limite de corte
padrdo igual a 10 para evitar colinearidade nos modelos estatisticos (NAIMI et al.,
2014).

2.4 PROTOCOLO DO MODELO

Estudos apontam a importancia de se utilizar a filtragem espacial para reduzir
o viés amostral (BORIA et al. 2014; MANCINELLI et al. 2021) e a utilizagdo dos
dados de background associados aos dados de presenga (PHILLIPS et al., 2006;
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KRAMER-SHADT et al.,, 2013 SYFERT et al.,, 2013). Por este motivo, todos os
registros de presenca de M. amazonicum e M. jelskii foram filtrados, de modo a
garantir coordenadas unicas e excluir pontos que poderiam enviesar os resultados
como oceanos, viés das grandes instituicbes, capitais, centroides, dados
redundantes e pontos duplicados. Para isso, foi utilizado o pacote, “spThin” (AIELLO-
LAMMENS et al., 2019) no programa R. No que se refere aos pontos de background,
utilizamos o padrdo de 10000 pontos de background consolidado na literatura
(PHILLIPS et al., 2006) no pacote “SDM” (NAIMI & ARAUJO, 2016). Ainda, com o
objetivo de diminuir os vieses inerentes aos dados de ocorréncia disponiveis, o
modelo foi realizado para o subcontinente sul-americano e posteriormente projetado
para o Brasil, uma vez que essas duas espécies podem ser encontradas em outros
paises da América do Sul. Essa estratégia atualmente € amplamente utilizada em
trabalhos de modelagem para gerar modelos mais robustos (LOO et al., 2007;
GOLDSMITH et al., 2018).

Para realizagdo do modelo de nicho utilizamos o algoritmo MaxEnt (Phillips et
al. 2006) do pacote “SDM” (NAIMI & ARAUJO, 2016) no Programa R. Dez réplicas
do modelo foram geradas na resolucdo de 2.5 arco minutos e divididos
aleatoriamente entre teste e treinamento, 20% e 80%, respectivamente. Por fim,
foram calculadas para ambas as espécies as variaveis mais importantes para a
construcao do modelo através da Correlacdo de Pearson, padrao do pacote SDM.

Os modelos foram avaliados através do AUC [area sobre a curva ROC
(receiver operating characteristic)] e o true skill statistics (TSS). Os valores de AUC
consiste em valores que variam de 0 a 1, sendo categorizados como excelentes
(valores entre 0,9 - 1,0) bons (0,8 - 0,9) e uteis (0,7 - 0,8) (PETERSON &
SOBERON, 2012). J&4 o TSS é um método dependente de limiar e seus valores
podem variar entre -1 e +1, sendo os valores positivos que variam de 0,2 a 0,5
considerados ruins, de 0,6 a 0,8 uteis, e valores maiores que 0,8 sdo considerados
excelentes (COETZEE et al., 2009, PETERSON & SOBERON, 2012).

Os mapas de adequabilidade foram editados no programa QGIS (versao
3.16.16) (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2022) e a area total de adequabilidade de
M. amazonicum e M. jelskii foi calculada através da calculadora de campo e da
ferramenta GRASS GIS r.class (WESTERVELT & SHAPIRO, 2022) com um ponto

de corte acima de 0,75.
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3 RESULTADOS

3.1 REVISAO SISTEMATICA

A revisao sistematica da literatura resultou em 626 artigos brutos retirados
das bases de dados. Apos a retirada das duplicatas restaram 401 artigos unicos que
seguiram para o processo de triagem, obedecendo os critérios de incluséo e
exclusao. Um total de 98 artigos foram elegiveis para o trabalho, ou seja, possuiam
pontos de ocorréncia (localizagdo ou coordenadas geograficas) para M. amazonicum
(n=79 artigos) e M. jelskii (n= 19 artigo). No total de 79 artigos para M. amazonicum,
213 registros de ocorréncia foram encontrados e nos 19 artigos de M. jelskii, 116
registros de ocorréncia foram encontrados. Os artigos elegiveis para a revisao
sistematica da literatura estdo disponiveis no Apéndice A. Os registros de
observacdo humana disponiveis no GBIF foram bem menores, quando comparados
aos registros da literatura, foram 24 para M. amazonicum e 19 para M. jelskii. Os

dados da revisao sistematica estao dispostos no fluxograma prisma abaixo (Figura

1).
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Figura 1: Fluxograma PRISMA referente ao processo de revisdo sistematica da
literatura. Adaptado de (MOHER et al., 2009) (PRISMA Group). GBIF = Global
biodiversity information facility; gbif.org, consultado em 21/03/21. Dos 98 artigos
incluidos para modelagem foram extraidos 329 registros de ocorréncia das espécies
(coordenadas geogréficas).
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Estdo destacados na Figura 2 e na Figura 3 os mapas de ocorréncia de
Macrobrachium amazonicum e Macrobrachium jelskii. Com a reviséo sistematica da
literatura houve um aumento consideravel dos registros de presengas o que permitiu

melhorar o desempenho dos modelos.
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Figura 2: Mapa de ocorréncia de Macrobrachium amazonicum. Em vermelho:
registros de presenca obtidos através da revisédo sistematica da literatura e extragéo
dos dados online do Global Biodiversity Information Facility (GBIF) (n = 192).
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Figura 3: Mapa de ocorréncia de Macrobrachium jelskii. Em vermelho: registros de
presencga obtidos através da revisao sistematica da literatura e extracdo dos dados
online do Global Biodiversity Information Facility (GBIF) (n = 109).

3.2 MODELAGEM DE NICHO

Na construgcdo dos MNE para M. amazonicum e M. jelskii, as 19 variaveis
bioclimaticas extraidas do WorldClim e posteriormente selecionadas pela analise
VIF, foram compiladas no Quadro 1 abaixo. As variaveis BIO2, BIO8, BIO14 e BIO18
foram selecionadas para a modelagem de ambas as espécies, entretanto apenas

B10O2 foi uma preditora de grande influéncia no modelo de ambas as espécies.
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Quadro 1 — Variaveis preditoras do WorldClim selecionadas pelo Fator de Inflagdo

da Variancia

Macrobrachium jelskii.

(VIF) para a modelagem de Macrobrachium amazonicum e

Variavel Descricao M. amazonicum M. jelskii
BIO1 Temperatura meédia anual - -
Faixa diurna média (média mensal
BI1O2 (temperatura maxima - temperatura minima)) Selecionada Selecionada
BIO3 Isotérmica (BIO2/BIO7) (x100) Selecionada -
Sazonalidade da temperatura (desvio padrao
BI04 x 100) - Selecionada
BIO5 Temperatura maxima do més mais quente - -
BIO6 Temperatura minima do més mais frio - -
BIO7 Faixa Anual de Temperatura (BIO5-BIO6) - -
BIO8 Temperatura média do trimestre mais umido Selecionada Selecionada
BIO9 Temperatura média do trimestre mais seco - -
BIO10 Temperatura média do trimestre mais quente - Selecionada
BIO11 Temperatura média do trimestre mais frio - -
BIO12 Precipitagdo anual Selecionada -
BIO13 Precipitagdo do més mais chuvoso - Selecionada
BlIO14 Precipitagdo do més mais seco Selecionada Selecionada
Sazonalidade da precipitagao (coeficiente de
BIO15 variacao) Selecionada -
BIO16 Precipitacdo do trimestre mais umido - -
BIO17 Precipitagdo do trimestre mais seco - -
BIO18 Precipitagao do trimestre mais quente Selecionada Selecionada
BIO19 Precipitagdo do trimestre mais frio - Selecionada

Os modelos de M. amazonicum realizados através do algoritmo MaxEnt
(PHILLIPS et al., 2006) obtiveram os valores médios de AUC e TSS de 0.89 (+ 0,02)
e 0.66 (x 0,06) respectivamente e estao disponiveis na tabela 1. Ja os modelos de
M. jelskii obtiveram valores de AUC e TSS de 0.89 (+ 0,03) e 0.67 (+ 0,07)

respectivamente.
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Tabela 1: Valores de AUC e TSS para Macrobrachium jelskii € Macrobrachium

amazonicum. = Desvio padrao.

Réplicas M. amazonicum M. jelskii

TSS ROC TSS ROC
1 0,62 0,87 0,71 0,90
2 0,69 0,91 0,70 0,88
3 0,60 0,88 0,65 0,89
4 0,68 0,90 0,68 0,91
S 0,62 0,89 0,60 0,85
6 0,72 0,90 0,70 0,89
7 0,64 0,90 0,63 0,83
8 0,69 0,91 0,64 0,91
9 0,67 0,90 0,67 0,91
10 0,60 0,87 0,74 0,92

Média 0,66 (+0,06) 0,89 (+0,02) 0,67(+0,07) 0,89 (+0,03)

No que se refere as variaveis mais importantes para a construcido dos
modelos de M. amazonicum, as trés variaveis mais representativas para nosso
modelo foram BIO2 (29,2%), BIO15 (24,7%) e BIO14 (23,1%) (Figura 4). Quanto as
variaveis mais importantes para M. jelskii, as trés mais representativas foram BIO4
(45,7%), BIO2 (28,8%) e BIO13 (27,7%) (Figura 5).
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Importancia das variaveis preditoras
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Figura 4: Média das variaveis mais importantes para a constru¢cdo dos modelos de
Macrobrachium amazonicum calculadas pela correlagado de Pearson. Legenda: BIO2
= Amplitude da Temperatura Diurna Média, BIO3 = Isotermalidade, BIO4 =
Sazonalidade da temperatura, BIO8 = média de temperatura do trimestre mais
chuvoso, BIO12 = Precipitacdo anual, BIO14 = precipitacdo do més mais seco,
BIO15 = Sazonalidade da precipitagcao, BIO18 = precipitagdo do trimestre mais

quente.
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Importancia das variaveis preditoras
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Figura 5: Média das variaveis mais importantes para a constru¢cdo dos modelos de
Macrobrachium jelskii calculadas pela correlacdo de Pearson. Legenda: BIO2 =
amplitude da temperatura diurna média, BIO4 = sazonalidade da temperatura, BIO8
= média de temperatura do trimestre mais chuvoso, BIO10 = Temperatura média do
trimestre mais quente, BIO13 = Precipitagdo do més mais chuvoso, BIO14 =
precipitacdo do més mais seco, BIO18 = precipitacdo do trimestre mais quente,

BIO19 = Precipitagao do trimestre mais frio.

Os mapas de adequabilidade para M. amazonicum realizados pelo algoritmo
MaxEnt estd disposto na Figura 6. Todas as réplicas dos modelos gerados pelo
MaxEnt tiveram bons desempenhos com base nos valores de AUC e TSS (Tabela
1), com valores entre 0,87 e 0,92 e 0,6 e 0,72 respectivamente. Para os valores de
TSS, os modelos apresentaram valores mais oscilantes, mas todos com média
acima de 0,6 que s&o considerados como Uteis (PETERSON & SOBERON, 2012). A
avaliacdo dos modelos de M. jelskii foi semelhante ao de M. amazonicum, porém
com uma oscilagao ligeiramente maior no TSS, os resultados de AUC e TSS (Tabela
1) variaram entre 0,86 e 0,92 e 0,6 e 0,74, respectivamente e os mapas de
adequabilidade para M. jelskii esta destacado na Figura 7. M. amazonicum
apresentou uma area de adequabilidade superior a 75% com 100.000 Km? de a mais
que M. jelskii, o que corresponde a 6,25 % do territério nacional, como destacado na

Tabela 2. A maior concentracdo de adequabilidade para M. amazonicum esta na
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Regido Sudeste e no Pantanal Mato-grossense. Ja M. jelskii esta mais restrito a

zonas da costa brasileira.



Figura 6: Mapa de Adequabilidade para Macrobrachium amazonicum geradas pelo
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Figura 7: Mapa de Adequabilidade para Macrobrachium jelskii geradas pelo
algoritmo MaxEnt. Faixas em vermelho indicam potencial de adequabilidade superior

a75%.

Tabela 2: Area de adequabilidade superior a 75% para Macrobrachium amazonicum
e Macrobrachium jelskii em quildmetros quadrados (Km?) e a porcentagem relativa a

area projetada (territorio brasileiro).

Area de Adequabilidade  Area de Adequabilidade

Espécies (Km?) (%)
M. amazonicum 532.866 6,25
M. jelskii 480.355 5,64

Area projetada 8.516.000 100
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4 DISCUSSAO

4.1 AREAS DE ADEQUABILIDADE

Os nossos resultados indicaram uma extensa area de adequabilidade tanto
para M. amazonicum quanto para M. jelskii, areas estas que se sobrepbem em
diversas regides. Essas regides estdo em intersecdo com diversas bacias
hidrograficas nas Regides do Centro Oeste e Sudeste do Brasil, bem como zonas
costeiras de todo o dominio da Floresta Atlantica.

Espécies altamente adaptadas a regido amazbnica, como o caso das
especies nativas de M. amazonicum e M. jelskii, podem causar problemas
significativos quando introduzida em outras regides. Essas espécies toleram uma
amplitude de condigbes ambientais como salinidade, temperatura e osmoregulagéo
(MCNAMARRA & MOREIRA, 1986; ZANDERS & RODRIGUEZ, 1992; SANTOS et
al.,, 2007; BANDEIRA et al.,, 2022). Em ambientes sem predadores naturais e
condicbes de temperatura e precipitacdo favoraveis ao seu desenvolvimento, a
longo prazo essas espécies se tornam potencialmente invasoras (NEW et al. 2009;
DA SILVA et al. 2018; BANDEIRA et al. 2022). Agbdes antropogénicas,
principalmente no que se refere ao deslocamento de barreiras, inundagbes por
represa, translocagdo de espécimes, pesca esportiva e escapes dos tanques de
cultivo, estdo entre as principais causas de introdu¢ao de M. amazonicum e M. jelskii
(MAGALHAES et al., 2005; NAKANO & STRAYER, 2014; WEISS et al., 2015) em
novos ambientes.

Acredita-se que o Nordeste tenha registrado o primeiro caso de introducao de
M. amazonicum fora do ambiente natural, que chegou a ser considerada como uma
alternativa de alimento em tanques de cultivo de peixes e depois foi explorado na
aquicultura (COELHO et al., 1984; COLER et al., 1999; MAGALHAES et al 2005).
Novos registros foram também realizados nas bacias do Rio Grande, Rio Tieté, Rio
Parana, Rio do Peixe e Rio Paranapanema (ALMEIDA et al, 1997; BIALETZKI et al.,
1997; CHERNOFF & WILLINK, 2000).

Para M. amazonicum, muitos estudos a respeito da ecologia reprodugao e
distribuicdo da espécie ja foram realizados (MAGALHAES & WALKER, 1988;
ODINETZ COLLART, 1991; ODINETZ COLLART & RABELO, 1996), mas ainda
pouco se sabe sobre a biologia e ecologia de M. jelskii, sendo impreciso calcular os
impactos causados dessa espécie em regides onde se tornaram invasoras (LATINI,
2016; DA SILVA, 2018).
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Embora a area de adequabilidade de M. jelskii esteja mais restrita a costa
brasileira, a sua distribuicdo nao esta limitada a essa localidade, uma vez que essa
espécie € independente da agua salobra para reproducdo (MONTOYA, 2003;
SOARES et al., 2015). Ja outras espécies do género Macrobrachium dependem da
salinidade para o desenvolvimento dos ovos e reprodugao (SOEIRO et al., 2016).
Apesar disso, M. amazonicum, mesmo dependendo da salinidade para reprodugao,
apresenta adaptagdes importantes para superar essa condicdo como aumento do
tamanho dos ovos e retardamento do crescimento gonadal nos juvenis (VEGA
PEREZ, 1984; ODINETZ COLLART & RABELO, 1996). Isso ajuda a compreender as
variaveis mais importantes dos modelos de ambas as espécies.

A precipitagdo foi uma das variaveis mais importantes para a construgéo do
modelo de M. amazonicum, sendo a precipitagdo do més mais seco e a
sazonalidade da precipitagdo como uma das variaveis mais explicativas. Ha relatos
de que a precipitagao altera o comportamento reprodutivo de muitos crustaceos
dulcicolas (TAKINO et al., 1989). Essa variavel € fundamental para aumentar a
vazéo dos rios, que facilita a comunicagado entre os corpos d’agua e, por sua vez,
permite a migragdo dos camardes de agua doce no periodo de reprodugao
(SOARES et al., 2015). De maneira geral, esse resultado era esperado, uma vez que
a precipitacao interfere diretamente na salinidade da agua e no fluxo dos rios, o que
corresponde a biologia reprodutiva da espécie. Além disso, a precipitacédo é
diretamente proporcional ao aporte de nutrientes disponiveis no ecossistema
permitindo um ambiente favoravel para o crescimento larval e desenvolvimento dos
adultos (NAKANO & STRAYER, 2014, GUIMARAES, 2014).

Para M. jelskii as variaveis mais influentes na construgdo dos modelos foram
variaveis de temperatura, como a amplitude da temperatura diurna média,
sazonalidade da temperatura. Por essa razao, acredita-se que essas variaveis foram
fundamentais para destacar a alta adequabilidade, superior a 75%, na faixa
intertropical das zonas costeiras para essa espécie. Alguns autores destacam a
importancia da temperatura do ar e da agua para o desenvolvimento de algumas
espécies do género Macrobrachium, inclusive para M. jelskii (WEAR, 1974; LAL et
al., 2012).

4.2 LIMITAGOES E PERSPECTIVAS FUTURAS DESTE ESTUDO
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Alguns métodos para evitar a ocorréncia de vieses no presente estudo foram
adotados, como o uso do algoritmo MaxEnt, que se baseia em pontos de
background, numero de registros de ocorréncia e nas variaveis disponiveis
assumindo previsdes ou inferéncias de informagdes incompletas ou insuficientes
(PHILLIPS et al 2006), e até mesmo a prépria realizagao da revisdo sistematica da
literatura, o que fez aumentar significativamente os registros de ocorréncia. Contudo,
a maioria dos trabalhos de modelagem para espécies aquaticas ainda utilizam
variaveis preditoras terrestres para predizer a sua distribuigcdo e nicho. Isso acontece
porque as variaveis preditoras exclusivas para agua doce ainda necessitam de
melhorias e quase sempre dependem de uma associagdo com variaveis as
terrestres. A literatura alerta quanto ao uso de variaveis terrestres em modelagem de
espécies aquaticas, embora muitos autores utilizem esse método (BRADIE &
LEUNG 2017). Acredita - se que as variaveis terrestres podem inferir resultados
incompativeis com o nicho da espécie, mas devido a caréncia desse tipo de dado, o
uso das variaveis do WorldClim é aconselhado (FRIEDRICHS-MANTHEY et al.,
2020). Apesar disso, estudos recentes arriscaram modelar suas espécies com
variaveis especificas para agua doce, como o caso de (ZHANG et al.,, 2020b) e
(EGLY et al., 2021), muito embora os proprios autores ressaltem possiveis falhas.
Entretanto, mesmo com as limitagdes inerentes aos dados disponiveis, os resultados
do presente estudo foram promissores e geraram modelos robustos com valores
aceitaveis de TSS e AUC (PETERSON & SOBERON, 2012).

5 CONCLUSAO

O presente trabalho destacou novas informagdes relativas ao potencial nicho
de duas espécies de camarbes de agua doce no Brasil. Sabe-se que ainda séo
necessarios estudos que buscam compreender melhor a distribuicdo destas
especies no territorio brasileiro. Para estudos posteriores, sugere-se que sejam
realizadas pesquisas com idas a campo, sobretudo nas areas com potencial de
adequabilidade superior a 75% destacadas no trabalho, para verificar se estes locais
ja estao colonizados e avaliar avango e possiveis impactos dessas especies.

Conforme destacado no trabalho, ainda é impreciso definir que as espécies
atualmente categorizadas como exoéticas possam causar impactos, confirmando que
novos estudos sdo necessarios para avaliar os impactos dessas espécies a curto e

longo prazos e estudos como este devem ser frequentemente reaplicados de acordo
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com o desenvolvimento de novas metodologias e inovagdes, incluindo novos dados
na literatura e bases de dados.

Este estudo fornece informag¢des abrangentes por meio do MNE para ajudar a
identificar zonas de maior vulnerabilidade de invasdo com base na adequacéo do
habitat e potencial invasivo dos camardes de agua doce. Nesse contexto, atencao
especial € dada as novas ocorréncias dessas espécies, principalmente nas areas
mais vulneraveis destacadas neste trabalho. Além disso, os resultados deste estudo
sao relevantes para aplicagbes futuras no manejo de espécies exaoticas, incluindo o
controle da implementacdo de espécies para aquicultura, a criacao de planos de
manejo de espeécies exoticas e a conservagao e protecdo de habitats vulneraveis

para possivel colonizacdo dessas espécies.
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