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Predizendo a distribuicdo de espécies zooplanctéag: uma abordagem baseada
em modelos de nicho ecoldgico

RESUMO

Prever a area de distribuicdo das espécies emaessgibnal ou global é um dos propoésitos
elementares em Macroecologia. A modelagem de mchlibgico € uma ferramenta potencialmente
importante para o entendimento dos padrdes debdigio das espécies que tem como base
conceitual a Teoria de nicho. Baseado nas ocoagmas espécies e condicbes ambientais (dados
bioclimaticos) os modelos de nicho ecologico (ENM&pP correlativos e empregam diferentes
meétodos estatisticos e matematicos buscando preaizéreas potenciais de espécies nativas e
exoticas. Visto que os organismos zooplanctbnicodem responder rapidamente a pequenas
alteracbes ambientais esse estudo verificou, par deemodelos de nicho ecoldgico, a distribuicéo
potencial de espécies nativas e exoticas zooplaiced perante ao cenario atual e sobre os efeitos
das mudancas. Inicialmente fooram identificada@&reas potenciais ou ambientalmente apropriadas
para a ocorréncia deellicottia bostoniensisias regiées nativas e ndo nativas, através delosode
bioclimaticos. Em seguida foram realizadas predicéensiderando os impactos das mudancas
climaticas sobre o potencial invasor Baphnia lumholtzi,identificando a susceptibilidade das
bacias hidrograficas em receber a espécie, coasideros efeitos do clima e dos reservatorios
como agentes potencializadores de invasdo. Por fbimjnvestigado se haverd mudancas na
diversidade alfa (riqueza de espécies) frente ao®qns futuros de mudancas climaticas (2050 e
2080) e identificar as principais regides de rafudo clima para ocorréncia das espécies de
copépodes. Apesar das incertezas embutidas nodasatkedistribuicdo de espécies, os resultados
encontrados poderdo ser essenciais na antecipaga@spostas das espécies nativas ou exoticas,
frente aos impactos das mudancas climaticas ersamo subsidios para 6rgdos tomadores de
decisdo que prezam pela conservacéo da biodivdesidaanutencdo dos processos e Servigos
ecossistémicos.

Palavras-chave:Area de distribuicio de espécies. Clima. Conseéviaoroecologia. Zooplancton.
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Predicting the distribution of zooplankton species:an approach based on
ecological niche models

ABSTRACT

Predicting the area of species distribution ongorel or global scale is one of the elementary
objectives in Macroecology. Ecological niche modgliis a potentially important tool for
understanding species distribution patterns basediahe theory as a conceptual basis. Based on
the occurrences of species and environmental dondi{bioclimatic data), ecological niche models
(ENMs) are correlative models that employ differstatistical and mathematical methods seeking
to predict potential areas of native and exoticcsgse Since zooplanktonic organisms can respond
quickly to small environmental changes, this staiyed to predict, through ecological niche
modeling, the potential distribution of native aesgotic zooplanktonic species in the current
scenario and on the effects of climate change mthiesis was structured in three independent
studies. The first chapter aimed to identify pasdndr environmentally appropriate areas for the
occurrence of Kellicottia bostoniensis in nativel aon-native regions, using bioclimatic models. In
the second chapter, we sought to predict the impafctlimate change on the invasive potential of
Daphnia lumholtzi, identifying the susceptibility bydrographic basins to receive the species,
considering the effects of climate and reservogatential agents of invasion. Finally, the third
chapter aimed to investigate whether there wilchanges in alpha diversity (species richness) in
the face of future periods of climate change (2668 2080) and to identify the main regions of
climate refuge for the occurrence of copepod sgedespite the uncertainties embedded in the
species distribution models, the results foundhis study can be essential in anticipating the
responses of native or exotic species, in the datlee impacts of climate change and, in this sense
serve as subsidies for decision-making bodies tretie the conservation of biodiversity,
maintenance of ecosystem processes and services.

Keywords: Species distribution area. Climate. Consensusrdéaology. Zooplankton.
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12
1 INTRODUCAO GERAL

Um dos objetivos elementares em Macroecologia agodadas décadas é determinar a area
distribuicdo das espécies (Thuiller, 2005; Prietords et al., 2018). Diante da sua importancia
ecologica e evolutiva, a modelagem de nicho ecotofENMs),muitas vezes citada na literatura
como modelagem de distribuicdo da espécie (SDMktjAu2002; Soberén; Nakamura, 2009;
Zimmermanret al.,2010), € uma ferramenta importante que vem semgidaanente utilizada com
essa finalidade e também no auxilio de gestoreseatalis na elaboracdo de politicas e aplicacéo
de acOes para conservacao da biodiversidade @eteait., 2010; Parmesaet al., 2011; Ruarcet
al., 2019; Parreirat al.,2019).

A modelagem de nicho tem como base conceitualréatdo nicho ecologico (Soberdn, 2007).
Inicialmente proposta por Grinnell (1917), a teat@nicho ecoldgico salienta que a distribuicdo
geografica das espécies é diretamente determirelda garacteristicas ambientais de uma regido.
Nesse sentido, o nicho ecolégico esta relacionamoc@junto de condi¢cdes abidticas (ou
cenopoéticos) toleradas por uma espécie e queedgfipor natureza, os locais onde ela ocorre (ou
seu habitat). Passados 10 anos, Elton (1927) dedimicho ecolégico como o papel funcional que
uma espécie desempenha dentro de uma comunidadec ela se inter-relaciona com outras
espécies através da predacdo, competicdo, mutoadion(ou componentes bionédmicos) ao longo
da teia tréfica. Posteriormente, Hutchinson (198&@Nhceitualizou o nicho ecolégico como um
espaco n-dimensional em que cada dimensao delasitaondicbes adequadas a sobrevivéncia da
espécie. Segundo esse autor, 0s componentes abidéterminam o nicho fundamental da espécie,
gue € limitado pelas interacdes bioticas, delinditan espaco do nicho realizado.

O conceito de nicho ecologico mais aceito pela codade cientifica € basicamente a ideia
formulada por Hutchinson (1957). Entretanto, hicdilades em combinar um método quantitativo
e robusto em termos estatisticos que avalie, amm&smpo, tanto fatores bidticos quanto abioticos

do ambiente. Dessa forma, os ENMs sao ferramentgdamente utilizadas para prever a
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13

distribuicdo das espécies sendo calculado por deiama analise do nicho grinnelliano (Soberdén,
2007).

Baseado e ocorréncias das espécies e dados bitctimé/ou topograficas (de altitude e de
relevo), os ENMs sdo modelos correlativos (Petemsbral., 2011) que empregam diferentes
métodos estatisticos e matematicos buscando pregizenciais espécies exoticas (Peterson &
Vieglais, 2001), bem como suas distribuicbes (Gatral.,2017; Lope<t al.,2017; Cassemiret
al., 2018), progndstico de rigueza de espécies natilede dos impactos de mudancgas climaticas
(Mann, 2000; Vasconcelost al., 2018; Oliveiraet al., 2019 ) e também determinar areas
prioritdrias para a conservacao (Urbina-CardonarestHVillela, 2010; Vasconcelaost al., 2018;
Lourenco-de-Moraest al., 2019). Entretanto, é importante ressaltar queises baseadas em
diferentes ENMs geram incerteza sobre qual modelmaés adequado para representar a
distribuicdo geogréfica das espécies (Diniz-Fi¢ioal., 2009, 2010; Wien®t al., 2009). Nesse
sentido, recomenda-se a utilizacdo da abordagersensa, visto que 0s erros que afetam cada
ENM de maneira diferente tendem a se anular, essidt em uma solucdo confiavel e moderada
(Diniz Filho et al.,2009; 2010; Terribile; Diniz-Filho, 2010).

Embora estudos sobre modelagem de nicho ecolégjamgecorrentes a vertebrados e plantas,
a abordagem permanece pouco explorada para ossgitapovertebrados (Diniz-Filket al.,2010),
especialmente os de agua doce. Dentre as comusidapgiticas, a zooplanctdnica (rotiferos,
cladéceros e copépodes) pode responder rapidamgregquenas alteracdes ambientais (Benedetti
et al., 2018). Esses organismos desempenham um impogapé na dindmica e funcionamento
desses ecossistemas, pois consomem pequenas ,atgeseo predados, transferem essa energia
aos niveis troficos superiores (Lemke; Benke, 20B8)retanto, estudos que avaliam a distribuicdo
potencial de espécies nativas ou exoticas no eeafuial ou perante os de mudancas climaticas
sobre esses organismos ainda séo escassos (BeeedetP018; Sousat al.,2017).

Neste contexto, foi estruturada em trés estudospententes nos quais foram avaliados, por

meio da técnica de modelagem de distribuicdo décesp predizer a distribuicdo potencial de
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espécies nativas e exéticas zooplanctdnicas pevarggario atual e sobre os efeitos das mudancgas
climéaticas. De forma especifica, o primeiro capittiéve como objetivo identificar as areas
potenciais ou ambientalmente apropriadas para aéma do rotiferoKellicottia bostoniensis
(Rousselet, 1908)as regides nao nativas, através de modelos b#tatios. No segundo capitulo
buscou-se predizer os impactos das mudancas damésobre o potencial invasor do cladécero
Daphnia lumholtz{Sars, 1885) identificando a susceptibilidadeltasas hidrograficas em receber

a espécie, considerando os efeitos do clima e ekEvwatorios como agentes potencializadores de
invasdo. Por fim, no terceiro capitulo objetivoukseestigar se haverd mudancas na diversidade
alfa (riqueza de espécies) frente aos periodosoitde mudancas climaticas (2050 e 2080) e

prever as principais regides de refugio do clima peorréncia das espécies de copépodes.
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2 ATENCAO: MODELOS DE NICHO ECOLOGICO PREDIZEM UM A LTO
POTENCIAL DE INVASAO DO ROTIFERO EXOTICO  Kellicottia
bostoniensis (Rousselet, 1908)

RESUMO

A invasédo biologica € uma das maiores ameacas divbisidade e a previsdo da dinamica
espacial das invasdes, por meio de modelos de micblbgico (ENMs), tem se mostrado uma
ferramenta importante para a conservacao e o gamecto de ecossistemas aquaticos. Investigou-
se quais sao as principais variaveis climaticaslgientais responsaveis pela distribuicdo potencial
de Kellicottia bostoniensi® areas ambientalmente adequadas para a ocorcéssa espécie em
regides ndo nativas. Foram utilizados diferentedetos estatisticos de nichos dentro da abordagem
de previsdo de conjuntos (consenso) para estimdlequacdo ambiental e a area de distribuicéo
potencial de&K. bostoniensisia regido ndo nativa. A precipitacdo do més nexie & a temperatura
do més mais frio foram as varidveis mais importamara prever a distribuicdo da espécie. As
previsbes indicaram que o0s paises Argentina e IB(Asnérica do Sul), Croé&cia, Franca e
Alemanha (Europa) apresentaram alto potencial das@o. Esse estudo revelou, também, que
muitas areas com alto potencial invasivo Kle bostoniensisainda ndo possuem registros de
ocorréncia. Isso € importante pois existe uma lacunpotencial invasivo de espécies planctdnicas.
Em vista disso, espera-se que os resultados passanbuir para a ado¢ao de medidas de manejo
contra a invasdo diK. bostoniensi:em areas onde a espécie nao foi registrada efgeanalar
estratégias destinadas a contengdo da espéciegi@ssronde se encontram presentes.

Palavras-chave: Invasfes bioldgicas. Macroecologia. Modelos derillisicdo de espécies.

Espécies invasivas.
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2 ATTENTION: ECOLOGICAL NICHO MODELS PREDICT A HIGH
POTENTIAL FOR INVASION OF THE EXOTIC ROTIFER KELLICOTTIA
BOSTONIENSIS (ROUSSELET, 1908).

ABSTRACT

Biological invasion is one of the biggest threatbiodiversity and predict the spatial dynamics
of invasions, through nichéased models (NBMs), has been shown an importauit ftor
conservation and management of aquatic ecosyst®ies. investigated the main climatic-
environmental variables responsible for the potérdistribution ofKellicottia bostoniensisand
environmentally suitable areas for the occurrenfcéhis species in non-native regions. We used
different statistical niche models within the enbém forecast approach to estimate the
environmental suitability and the potential disiition area ofK. bostoniensisin the world.
Precipitation of the driest month and temperaturéhe coldest month were the most important
variables to predict the distribution of the speci®ur predictions indicated that in the non-native
region, countries with high invasive potential likegentina and Brazil (South America), Croatia,
France and Germany. Our study also revealed thay rageas with high invasive potential I6f
bostoniensiglo not yet have records of occurrence. This is namd because there is a gap about
the invasive potential of planktonic species. lewiof this, it is hoped that the results may
contribute to the adoption of management measwaisnst the invasion of K. bostoniensis in areas
where the species has not been registered andnolfite strategies aimed at containing the species
in the regions where they are present.

Keywords: Biological invasions. Macroecology. Species Digition Models. Invasive species.
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2.1 Introdugéao

Os ecossistemas aquaticos continentais sdo coadaecomo as areas de maior biodiversidade
do planeta (Strayer, 2010; Padial et al., 201 Ajlgiet al., 2017). Entretanto, agbes antropicasocom
urbanizacgéo, poluicdo e modificagdo do fluxo daaadragmentacdo de héabitats, sobre exploracéo
de recursos e invasdes de espécies exoticas, téradal as paisagens, hidrologia e qualidade da
agua, afetando a estrutura e funcionamento dossistareas aquaticos (Perrings et al., 2005;
Dudgeon et al., 2006; Lima et al., 2017). Dentreassacfes, as invasfes bioldgicas séo
consideradas como uma das maiores ameacas paodieelsidade aquética (Kipp et al., 2010,
2010; Little & Altermatt, 2019), uma vez que mais 80% das extingdes recentes das espécies
nativas em todo o mundo estdo associadas a pagliferdas espécies invasoras (Bellard et al.,
2016). Isso ocorre pois, além de as espécies intidals competirem com as nativas por recursos,
elas podem criar um novo espaco de nicho, faaldam estabelecimento de predadores que antes
nao estavam estabelecidos naquele local (Sintlalr,015).

O processo de invasao biolégica geralmente é dimddrés etapas: entrada, estabelecimento e
propagacdo da espécie (Richardson et al.,, 2011)in¥esbes de espeécies iniciam quando 0s
organismos sdo transportados de maneira intencmmadcidental (Colautti & Mclsaac, 2004;
Henderson et al., 2006), dos seus habitats ngtm@snovos ambientes. Uma variedade de fatores é
determinante para o estabelecimento dessas esydeiesl et al., 2005; Lockwood et al., 2009;
Gama et al. 2016, 2017), as quais precisam trarepfitros ambientais e bidticos impostos pelo
novo ambiente. Muitas vezes as espécies ndo carsege estabelecer nas regides onde foram
introduzidas devido a limitagcdo de transpor esttessf ambientais (Mack et al., 2000). Entretanto,
ao se estabelecer (manter populagbes auto-susgsnt@v novo ambiente) podem atuar como
competidoras, predadoras ou parasitas, gerandcenodnimpactos ecoldgicos sobre a comunidade
nativa (Lockwood et al., 2013; Simberloff et aD13).

A dispersao, chegada e/ou estabelecimento de espéxbticas de aguas continentais € bem

documentada em inumeras regiées do mundo (Bolleak, £002; Zhdanova & Dobrynin, 2011;



547

548

549

550

551

552

553

554

555

556

557

558

559

560

561

562

563

564

565

566

567

568

569

570

571

572

21

Simdes et al., 2009; Mantovano et al., 2018). Eatte, h4 poucas informacdes a respeito das
espécies exoticas zooplanctdnicas, abordando slagec e as principais consequéncias sobre as
comunidades nativas (Oliveira et al., 2019). Deatr@spécies exoticas zooplanctbnicas, destaca-se
a de rotiferosKellicottia bostoniensi$Rousselet, 1908), nativa da América do Norte (Eubfgon,
1959). O primeiro registro de ocorréncia dessaasgdéra de sua area nativa foi em um lago na
Suécia documentado por Carlin em 1943, e desde @tésido encontrada em varios outros paises
e continentes (Leentvaar, 1961; Eloranta, 1988yd8al1994; Zhdanova & Dobrynin, 2011). Essa
espécie possui comportamento oportunista e prodog de resisténcia e uma das explicagbes para
sua ampla disseminacédo est4 relacionada a disp##sdes ovos por aves migratorias (Lopes et al.,
1997). A descarga de agua de lastro das embarcageantis em atividades pesqueiras também
tem facilitado sua dispersao (Arnemo et al., 188yer, 2010).

Para avaliar os riscos e formular estratégias deejpgpara conservacdo dos ecossistemas é
necessario identificar as possiveis regides sueieth invasdo de uma espécie exotica (Bellard et
al., 2018). Modelos de nicho ecolégico (ENMs) &do bem aplicados com essa finalidade (Chen
et al.,, 2007; Gama et al., 2017; Lopes et al., 2@dUsa et al., 2017; Cassemiro et al., 2018;
Mothes et al.,, 2019). Essa abordagem inclui modelosn métodos estatisticos e matematicos
distintos, que se baseiam em dados de ocorrénaap#eies e climaticos e ambientais para calibrar
suas fungbes, baseando-se na premissa de quearidadie entre as 4reas nativas e ndo nativas é
uma condi¢do fundamental para o estabelecimentondeespécie exdtica (Jiménez-Valverde et al.
2011).

Diante do aumento progressivo de invasfes biolégida escassez de informacdes sobre
espécies exoticas zooplanctonicas e dos resulfadosissores obtidos pelos ENMs esse estudo
objetivou (i) identificar as areas potenciais omakicamente suscetiveis para a ocorrénci&.de
bostoniensimdo nativa, através de modelos bioclimaticos,nfi@pear as regiées que podem ser
consideradas com alta incidéncia, e (iii) idendifi@s principais variaveis climaticas-ambientais

responsaveis pela distribuicdo atual da espécieedt@mas espaciais macro e micro, ha uma lacuna
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573  sobre o potencial invasivo de espécies planctoniEsgera-se que os resultados possam contribuir
574 para que sejam adotadas medidas de gerenciamenta tctvaséo d&. bostoniensigjue auxiliem

575  oOrgdos tomadores de deciséo.

576

577 2.2 Material e métodos

578 2.2.1 Ocorréncia da espécie

579 Os registros de ocorréncia Hebostoniensisoram obtidos por meio das bases de dados: Global

580 Biodiversity Information Facility (GBIF -www.gbifr@), Biodiversity Information Serving Our
581  Nation (BISON-www.bison.usgs.gov) e specieslinKi(gpcria.org.br). Devido ao pequeno numero
582 de registros nessas bases foram acrescentados deadosorréncia da espécie fornecidos por
583 amostragens de campo realizadas pelo Nucleo deuiBasqem Limnologia, Ictiologia e
584  Agquicultura — Nupélia dentro do projeto PELD “A pieie de inundacdo do Alto rio Parana” e
585 também por uma extensa revisdo no Google Schdtar/(tvwww.googlescholar.com/) e na base de

586 dados doThompson Institute for ScientifidSl; www.isiknowledge.com através das palavras-

587 chave Kellicottia bostoniensisor “K. bostoniensis Foram excluidos registros com informacdes
588 duvidosas relacionadas a problemas taxonénicosm€serdenadas geograficas.

589 As ocorréncias da espécie foram mapeadas sobrematie geografica regular de 22.722
590 células com resolucdo 80 Km de longitude por 80 dérlatitude, compreendendo todo territorio
591  mundial (data WSG84: EPSG 6933 metros). Uma vez ayestudo investigou a distribuicéo
592 geografica de uma espécie aquatica continentafa@xcluidas das analises as células de regides
593 insulares menores que trés células, corresponde?8 Kni. Foi construida uma matriz binaria de
594 presenca (1) e pseudo-auséncia (0) a partir dassddalocorréncia da espécie na malha geogréfica.
595 A pseudo-auséncia refere-se as células em quetaiesyio foi registrada e ndo a célula na qual a
596 espeécie necessariamente estd ausente. Essa wiatttiiZada juntamente com os dados climéticos
597 ambientais como insumos no processo de modelagerctuz ecoldgico.

598
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599 2.2.2 Variaveis bioclimaticas

600 Quatro variaveis bioclimaticas, relacionadas aanregde tolerdncia ambiental das espécies
601 foram selecionadas, como preditores da distribuégéial global: a média da temperatura méaxima
602 do més mais quente (°C, TMAX), temperatura minimareés mais frio (°C, TMIN), precipitacao
603 do més mais chuvoso (mm, PMAX), e precipitacdo dés mais seco (mm, PMIN). Esses dados

604  foram obtidos no WorldClim_(http://www.worldclim.@f, versdo 2, com resolu¢cdo de 5 Arcmin.

605 Essas variaveis foram selecionadas visto que sAsidavadas como 0S principais parametros
606  climaticos que determinam a distribuicdo das esgé@etitpierre et al., 2017). A temperatura, por
607 exemplo, determina a distribuicdo e sobrevivénameabpécies devido aos seus efeitos na fisiologia
608 (Brown et al., 2004). A precipitacdo esta relactanao nivel da agua nos ecossistemas de agua
609 doce, visto que influencia as estratégias de sokinesia da fauna aquatica e regula o ciclo de vida
610 dos organismos (Thomaz et al., 2007). Essas vasiém sido utilizadas em outros trabalhos que
611 tém como objetivo mapear a distribuicdo das espéiée acordo com as condigbes ambientais
612  (Lopes et al.,, 2017; Cassemiro et al., 2018; Ruatroal., 2019; Conceicdo et al., 2019).
613  Adicionalmente foi selecionado o valor médio deva{@o do n6é de origem do segmento de
614  corrente (m; FRMDN). A elevacgéo (altitude) € impote devido a influéncia e restricdo impostas a
615 distribuicdo de espécie. Todas as variaveis (idicas e altitude) foram re-escalonadas de acordo
616 com o grid de 80 km de resolucéo para a constrdgédayers climatico-ambientais e extraidas do

617 banco de dados geogréafico HYDRO1K (https://Itasgsugov/HYDRO1K).

618
619 2.2.3 Modelos de nicho ecoldgico
620 Considerando que na natureza a ocorréncia de espécdeterminada em amplas escalas

621  espaciais segundo suas respostas a um conjuntindig@es ambientais (refletindo o componente
622  Grinnellian do nicho ecoldgico, sensu Soberdn, 208fam utilizados seis modelos de nicho
623  ecoldgico (ENMs), conceitualmente e estatisticameiferentes, para prever a distribuicdo area de

624 K. bostonienis. Foram utilizados os ENMs de presenca UnicaclBn (BIOC, Busby, 1991), com



625

626

627

628

629

630

631

632

633

634

635

636

637

638

639

640

641

642

643

644

645

646

647

648

649

650

24
base na l6gica de envelope bioclimatico; Distakciaelidiana (EUCDIST - Carpenter et al., 1993) e

Distancia Gower (GOWD, Gower, 1971), com base mad#gem de distancia ambiental, Andlise
Ecoldgica de Fatores de Nicho (ENFA, Hirzel et 2002), com base em analises multivariadas, e
MAXENT (Maximum Entropy, Phillips et al., 2006) elgoritmo Genético para Producdo de
Conjunto de Regras (GARP - Stockwell, 1999), corsebaa técnica de aprendizado de maquina.
Os diferentes modelos utilizados fornecem previgbstntas da area de distribuicdo da espécie
gerando estimativas de incerteza sobre qual é s adequado para representar a distribuicdo
geografica da espécie em questédo (Diniz-Filho.e2809). Uma abordagem de previsdo conjunta
(consenso), que fornece um consenso entre osridéer&NMSs, foi empregada para contornar essa
incerteza e minimizar os erros (Araujo & New, 200fyavés do consenso, 0s erros que afetam de
maneira distinta cada ENM tendem a anular-se mwgngamresultando em uma solucdo confiavel e
moderada (Terribile & Diniz-Filho, 2010; Grenouilket al., 2011).

Para gerar as previsfes da distribuicdo da esgrrie cada ENM 75% dos dados de ocorréncia,
foram utilizados 75% dos dados para calibracdoo@late treinamento) e 25% para avaliagcéo
(dados de teste). Este processo foi repetido 1@08svpela validagéo cruzada. Para cada ENM as
previsbes continuas de adequacdo foram convertioasim vetor binario de 1/0 (presenca e
auséncia em cada célula), utilizando o limiar quaximiza os valores de sensibilidade e
especificidade na caracteristica operacional deptec na curva ROC (caracteristica operacional do
receptor). A curva ROC é criada plotando a proporgé positivos verdadeiros (equivalente a
sensibilidade ou auséncia de erro de omissao)repmngao de falsos positivos (equivalente a 1 -
especificidade ou erro de comissdo), exibindo assiquao bem um algoritmo responde a
mudancas de limiar (Peterson et al, 2008). Comolteeto do protocolo analitico, 600 modelos
diferentes (6 ENMs x 100 randomizacfes) foram cadibs para a espécie. Esse procedimento
permitiu gerar uma frequéncia de projecbes no cwojuque foram ponderadas pdioue Skill
Statistics (TSS - Allouche et al., 2006). O método TSS emgpregna matriz de confuséo

comparativa sobre o numero de previsfes corretaljiedo as resultantes de deducdes aleatorias
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de um conjunto hipotético de previsdes perfeitdto(khe et al., 2006). Nesse sentido, o TSS é
definido como Sensibilidade + Especificidade -Uampo a sensibilidade é a propor¢éo de positivos
verdadeiros e a especificidade é a proporgcédo datimeg verdadeiros. Os valores proximos a 1,
obtidos pela escala, representam uma previsao edaqlieles menores que zero uma previsao que
nao é melhor que aleatéria (Allouche et al., 20B&@seado nos resultados gerados pelos ENM, foi
realizada a andlise de componentes principais (RlG#gendre & Legendre, 2012) para comparar a
adequabilidade climatica para a ocorrénciddéostoniensisesutante dos dos diferentes ENM e
seu consenso. Essa andlise permitiu: i) avaliarocasm ENM convergem na estimativa da
adequabilidade climética da espécie, e ii) deteamgual modelo reflete a direcdo principal de
variacdo entre os mapas de adequabilidade (Dithip-fet al., 2010), uma informacéo util quando
multiplos modelos sdo empregados (Diniz-Filho gt24109; Diniz-Filho et al., 2010).

A modelagem do nicho ecoldgico foi realizada witido o software BioEnsembles (Diniz-Filho et
al., 2009) e o software SAM 4.0 (Rangel, Dinklho, & Bini, 2010). O Qgis foi utilizado para a

construcdo do mapa.

2.2.4 Importancia relativa das variaveis climatieasnbientais

Estimou-se a importancia relativa das variaveis iambis para o desempenho do modelo
removendo individualmente cada variavel. Utilizeuescoeficiente de correlacdo de Pearson para
contrastar a previsdo do modelo com o conjunto tetmmle variaveis e a previsdo dos modelos
com cada variavel removida (Gama et al., 2017)inm\sa importancia relativa de uma variavel
pode ser estimada pela magnitude do impacto na$gmg@revistos pelo modelo em que a variavel
estava ausente. Se a remoc¢do de uma variavel efaw afibstancialmente a previsdo do modelo
(alta correlacdo de Pearson), a variavel ndo sait importante. Por outro lado, se a remocao de
uma varidvel causar uma mudanga drastica nas Pesvido modelo (baixo coeficiente de

correlacdo de Pearson), a variavel removida séiéacpara o modelo (Gama et al., 2017).
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2.3 Resultados

O levantamento das ocorréncias Klebostoniensisnas bases de dados, busca na literatura e
amostragem em campo, em escala global, resulto802ncélulas ocupadas. Dentre estas, 545
pertenceram a regido nativa (América do Norte)®&Bbao nativa (América do Sul, Europa, Africa

and Asia) (Fig. 1).
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Fig. 1. Registros deK. bostoniensisitilizados na modelagem de distribuicdo obtidosbanco de dados: GBIF
(www.gbif.org), specieslink (splink.cria.org.br),I8ON (https://bison.usgs.gov), literatura publicaglaoor meio de

amostragens de campo.

Os dois primeiros eixos da PCA explicaram uma gegardporcao de variagdo acumulada entre
0s mapas de adequacdo ambientaK deostoniensiio presente para a regido nao nativa (82,4%)

(Tabela 1 e Fig. 2).

Tabela 1 Loadingsda PCA para os modelos de nicho ecoldgico e seseosn diante do tempo atual na regido nao
nativa. B = Bioclim, ED = Distancia Euclidiana, GGarp, GD = Distancia de Gower, M = Maxent; E =&afC =

modelo de consenso. E.E = Explicacéo do eixo, EEXplicacdo acumulada.
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Area ndo nativa

PCA1 PCA2
B 0.858 0.104
ED 0.85 -0.474
G 0.932 0.092
GD 0.932 -0.455
Enfa 0.816 0.72
M 0.771 0.338
C 0.996 0.038

E E (%) 69.9 155
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698 Fig. 2 Loadingsdos dois primeiros eixos da Analise de Componentawipais (PCA), representando a adequacao de
699 K. bostoniensigia regido ndo nativa. B = Bioclim, ED = DistanEiaclidiana, G = Garp, GD = Distancia de Gower, M

700 = Maxent; E = Enfa e C = Modelo de consenso. EExplicacédo do eixo, E.A = Explicagdo acumulada.

701 Os dados mostraram qie bostoniensi®corre em 545 células na regido néo nativa. Eamtret

702  0os modelos predizem 3.342 células com elevada allégiade climatica ambiental (acima de 0.8)
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para a espécie nessa regidao, especialmente nco@edte da Europa (p. ex. Bélgica, Croacia,

Franca, Alemanha, Sérvia, Eslovaquia e Russia)esSeadla América do Sul (norte e nordeste da

Argentina e sul do Brasil) e leste da Asia (Leste&Ctina e Japao) (Fig. 3).

Adequabilidade

= (.00 -0.20
m0.21-0.40
W 0.41-0.60

0.61 - 0.80
(.81 - 1.00

Fig 3. Adequabilidade d&. bostoniensisle acordo com o modelo consenso em escala glabs&mpo atual. Os
valores de adequacéo de 1 correspondem as condaigfigentais ideais e os valores de 0 corresponderoradicdes

ambientais abaixo do ideal.

A precipitacdo do més mais seco (importancia: 3¥/6 temperatura do més mais frio
(importancia: 25,9%) foram as varidveis que ob#wermaior contribuicdo na predicdo da
distribuicdo de&K. bostoniensisA precipitagdo do més mais seco variou de 0 a84h?), enquanto

gue a temperatura do més mais frio de -51,5 a €3,8°

2.4 Discusséao

As previsOes mostraram gqie bostoniensisem um elevado potencial de invasao na regido nao
nativa. Os habitas apontados como climaticamergaigdpara a ocorréncia da espécie tendem a
apresentar temperaturas mais amenas e com mendiesside precipitacdo. De acordo com 0s
resultados encontrados foi observado que muitosuhigentes ndo nativos (como o Sul da Africa e

o0 Leste da Asia, por exemplo), favoraveis paracaréncia da espécie, ainda néo estéo colonizados
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por esse invasor. A adequagdo ambientaK.dbostoniensisio Centro Oeste da Europa e Sul da
América do Sul é elevada, indicando maior probadéile de invasdo nesses continentes.

Considerando os resultados obtidos no estkidbpstoniensipode ser considerada uma espécie
adaptada a temperaturas mais frias. De acordo Borefi al. (2016) regibes temperadas e
subtropicais sdo altamente suscetiveis ao estaibeleto deK. bostoniensisyisto que mais de 90%
dos registros de ocorréncias foram encontrados paegido temperada, especialmente para a
América do Norte e Europa. Estudos indicam quedsmao térmico varia entre 5-20°C podendo
atingir elevada abundancia nas temperaturas de 2® aC (Zhdanova et al., 2016), o que é
concordante com os resultados. Organismos zooplanos, como os rotiferos, sdo suscetiveis as
alteracdes térmicas, pois seus processos biolédemsuo ciclo de vida, taxas de filtracdo e
ingestdo, por exemplo) séo fortemente relacionadessa variavel (Strecker et al., 2004; Preston &
Rusak, 2010). Segundo Woijtal-Frankiewicz (2012eraperatura € uma variavel que pode define
os intervalos de tolerancia, contribui para a sobémcia das espécies planctdnicas, pode
influenciar a dinamica populacional e, consequeat#a) as interacOes predador-presa e a
eficiéncia do controle da biomassa de algas nass&temas aquaticos, o que pode desestabilizar as
cadeias alimentares dos lagos, dissociando asgdies troficas.

A precipitacdo no més mais seco foi outra vari@mebiental importante para a distribuicdo de
K. bostoniensispossivelmente devido ao incremento da heterodadei ambiental, caracteristica
do periodo de secas, que posssibilita uma maiantigiagle e qualidade de recursos alimentares
(Thomaz et al., 2007). Uma reduzida precipitacdmeea diminuir o volume nos ecossistemas
aguaticos deixando-os mais variaveis do que no®dms de aguas altas e, consequentemente,
alterando as espécies aquaticas presentes (Dab8@?;, Simdes et al., 2013). A propria relacéo
entre 0 volume de agua e a disponibilidade de sesutambém pode ser determinante na
distribuicdo dessas espécies. Em periodos com lpagapitacdo, os recursos alimentares ficam
mais concentrados na coluna de agua (Simdes @04R), favorecendo, assim, o estabelecimento

da comunidade e a possibilidade de investimentotamanho corporal. Outra causa que pode
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justificar a importancia da precipitacdo no méssns&ico é a relacdo entre o tamanho corporal da
presa e o diametro da boca do predador (Freitas.,e2007). Considerando que o zooplancton
aumenta seu tamanho corporal, nos periodos de peggitacdo, isso lhe possibilita escapar com
maior eficiénca de invertebrados predadores (coanea$ de Chaoboridae; Havens, 1990) ou
mesmo de pequenos vertebrados (como peixes plaragivZhdanova & Dobrynin, 2011).

Na América do Norte, América do Sul e Eurofa bostoniesnsigem sido encontrada
principalmente em ambientes Iénticos, como lagmsservatorios (Bezerra-Neto et al., 2004; Bini
et al., 2008; Albritton & White, 2004; Shurganovaak, 2019). Os organismos zooplanctdnicos séao
conhecidos por “viverem ao sabor das ondas” oungorpossuirem uma natacao forte o suficiente
para vencer as correntes de agua em ambientessl@®ior isso, nos ambientes Iénticos, esses
invertebrados desenvolvem grandes populacfes (&skalet al., 2009). A ocorréncia de
bostoniesnsiem reservatérios € comumente observada, uma vezambientes represados sao
facilitadores da invasdo bioldgica, promovendo takedecimento e disseminagdo das espécies
exodticas (Muirhead & Maclsaac, 2005). Esse cendrioreocupante, principalmente, devido ao
elevado namero reservatérios existentes, sem amasicdbs 3.700 que estdo previstos para ser
construidos ou encontram-se em construcao (Zasl.e2015). Segundo Richter et al. (2010),
atualmente existem cerca de 7.000 grandes barragerisuropa, desconsiderando os milhares
menores. Na América do Sul, o Brasil é o pais clevada quantidade de reservatorios e também é
considerado como um dos maiores construtores merbaeservatorios (Oliveira, 2018). Na Asia
ha previsao de serem construidos, aproximadanmeB&] reservatorios de pequeno e médio porte.

As predicbes de adequabilidade ambiental mostramuuitas areas da regido nao nativa, como
o Oeste da Europa, Sul da América do Sul e Lestasil podem ter uma alta probabilidade de
estabelecimento, caso haja disperséo Kdebostoniensispara esses locais. Esse cenario é
preocupante, uma vez que a ocorréncia dessa espétisendo relatada na Europa por mais de 70
anos (Carlin,1943). ApGs seu primeiro registro n@c, a espécie tem se disseminado por varios

paises nesse continente como 0s paises baixos\aaeerl961), Finlandia (Eloranta, 1988), Franca
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(Balvay, 1994), Republica Tcheca (Devetter & Se@806) e principalmente na RuUssia

(Shurganova et al., 2019; Zhdanova & Dobrynin, 30bhde foi registrado o maior numero de
ocorréncia dessa espécie de rotifero (Krainev.ef@l8; Zhdanova & Dobrynin, 2011; Zhdanova
et al.,, 2019). Na América do Sul, foram encontradagstros da espécie inicialmente no Brasil
(Lopes et al.,, 1997) e posteriormente pela Argen{iRaggi, 2002). No Brasil, a espécie se
disseminou entre ambientes da regido Sul (Parah&FRdeste (Minas Gerais-MG e Sao Paulo-
SP). No Estado do Parana, o primeiro registro ecomo reservatorio de Segredo (Lopes et
al.,1997), seguido por ambientes na planicie deda¢do do Alto rio Parana (Mantovano et al.,
2015; Bomfim et al., 2016; Oliveira et al., 2018jn Minas Gerais, a ocorréncia da espécie foi
observada em distintos tipos de ambientes, con® reservatérios (Landa et al., 2002; Souza,
2004; Bezerra-Neto et al.,, 2004; Valadares, 20@ixd®o et al., 2010); e em S&o Paulo, em
ambientes na bacia hidrografica do alto rio Tiétécinda et al. 2004). Os resultados indicaram
ainda, que em algumas regides do globo, como e tksiisia, consideradas como climaticamente
adequadasnao foram observados registroskleébostoniensisEsse resultado serve como um alerta
para que medidas de contencio da espécie sejardasnmois, ao chegar a essa regido da Ksia
bostoniensigpode colonizar com sucesso areas com condi¢@eatdas e ambientais semelhantes
a regido nativa e tornar-se um invasor potencial.

Inimeros fatores atribuem o0 sucesso na dispemssednvertebradonas regides ndo nativas
(Lopes et al. 1997; Padilla & Williams, 2004; Seay2010). Uma provavel explicacdo pode estar
associada a co-introducé@o da espécie, concomitantena de peixes exoticos de grande interesse
comercial, como tilapiadreochromi$ (Peixoto et al., 2010). As conexdes fluviais entrs
reservatorios também apresentam papel importarggengrocesso, pois servem costepping-
stonespara as espécies exéticas planctbnicas (Magnusak, 4990; Amoros & Bornette, 2002;
Havel et al., 2005; Mantovano et al., 2018). A dispo através de agua de lastro e/ou vetores de
incrustacdes no casco de embarcacdes, devidorsanétividade de transporte tem sido reportada

nos ultimos tempos como uma potencial causa dohespanto de espécies exéticas (Drake &
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Lodge 2007; Bailey, 2015; Ruiz et al., 2015). Adi@imente, a espéciem a capacidade de

produzir estruturas de encistamento (diapausa) apmribuem para a distribuicdo espacial e
ocorréncia ao longo do tempo nos ecossistemasieoméPaggi, 2002), visto que essas estruturas
possuem uma alta viabilidade e capacidade de dép@or meio de vetores (bibticos e abibticos).

Apesar de os impactos d€ bostoniensissobre as comunidades nativas dos ecossistemas
aguaticos permanecerem pouco conhecidos (Pagdl; Ba§anov, 2014), prever quais regides tém
maiores probabilidades de introducdo da espécienélafmental para o desenvolvimento de
estratégias eficazes de manejo designadas a @niwal erradicar espécies exoéticas. Essas
estratégias sdo importantes, pois uma vez que éciespstabelecida é dificil controlar sua
erradicacdo e, em muitos casos, chega a ser impb@sbckwood et al., 2007; Locke & Hanson,
2009). Entretanto, se as introdu¢fes ndo forenadast métodos de contencdo sdo indicados para
interromper ou retardar sua dispersdo nos sistdlmasis (Chen et al., 2007). Dentre esses,
destacam-se: o tratamento quimico, que envolvesagdon de substancias toxicas ou compostos
letais que prejudicam o estabelecimento (Soush,2044), filtragem de agua bruta e tratamento
com luz UV (Sousa et al., 2014) e as tecnologiasrgemtes envolvendo os sofisticados fatores
genéticos CRISPR-Cas9 que tém potencial para sugrapulacdes de espécies exoticas em macro
escalas (Kopf et al., 2017; Harvey-Samuel et all,72.

De acordo com a distribuicao He bostoniensegredita para o globo, esse trabalho mostrou que
a espécigossui um alto potencial invasor e elevadas chatleese estabelecer, especialmente na
porcdo sul da América do Sul, Centro Oeste da FBueopeste da Asia. Baseando-se nos inimeros
prejuizos econdmicos e ecoldgicos que o0s estabwlatbs de espécies exodticas causam aos
ecossistemas esse estudo sugere que sejam realmagapesquisas com énfase na biologia e nos
possiveis impactos gue€. bostoniensisainda desconhecidos, possam causar nos ambierges no

guais a espécie ja é considerada como invasora.
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3 MUDANCAS CLIMATICAS E RESERVATORIOS AUMENTAM A
SUSCETIBILIDADE DE BACIAS HIDROGRAFICAS A INVASAO D E UM
CLADOCERO DE AGUA DOCE (Daphnia lumholt2i

RESUMO
Mudancas climaticas e invasdes de espécies sd@sgmx que apresentam sérias ameacas a
biodiversidadeDaphnia lumioltzi Sars, 1885, uma espécie de claddcero natvAfdca, Asia e
Oceania, invadiu com sucesso grandes porc¢des daidantd Norte e do Sul e ha evidéncias de
que o aumento da temperatura e a presenca de aEsery facilitaram esse processo. Nesse
contexto, esse estudo avaliou os efeitos das madacignaticas no potencial invasiae D.
lumholtzj identificando a suscetibilidade de bacias hidiigas ndo nativas em todo o mundo a
invasdo dessa espécie. Utilizando modelagem ecal@gi nicho, previram-se areas de distribuicdo
potencial deD. lumholtziem continentes ndo nativos nos dias atuais, 205086, considerando
cenarios pessimistas e moderados de emissdo dedmeéeito estufa. Foram utilizados diferentes
modelos estatisticos de nichos ecoldgicos dentabdedagem de previsdo consenso para estimar a
adequacdo ambiental e a area de distribuicad.déumholtzi nas bacias hidrograficas. Foi
desenvolvido um indice, que levou em consideracadeguabilidade climatica e ambientallde
lumholtzie os reservatoérios, para avaliar a suscetibiliddebacias a sua invasédo. Os resultados
mostraram que as mudancas climaticas futuras ter@oforte influéncia no potencial invasivo de
D. lumholztj expandindo a sua distribuicdo no leste da AmédicaNorte e impulsionando a
invasdo na Europa, especialmente no final do sé@daesultados aqui gerados serdo uteis para o
monitoramento e acdes preventivas contra a dissedon dessa espécie, principalmente nos
dominios das bacias hidrogréaficas altamente swetefi invasao.
Palavras-chave:modelagem de distribuicdo, espécies invasoragcespexoticas, invertebrados,

mudanca de nicho
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3 CLIMATE CHANGE AND RESERVATORIES INCREASE
SUSCETIBILITY OF RIVER BASINS TO INVASION OF A FRES HWATER
ZOOPLANKTON ( Daphnia lumholt2i

ABSTRACT
Climate change and species invasions are proct#ssesan lead to serious threats to biodiversity.
Daphnia lumholtziSars, 1885, a cladoceran species native to Afdsaa, and Oceania, has
successfully invaded large sections of North andtis@merica and there is evidence that the
increase in temperature and the presence of raseivas facilitated this process. In this context,
our study evaluated the effects of climate changetle invasive potential oD. lumholtzj
identifying the susceptibility of non-native rivéasins around the world to the invasion of this
species. Using ecological niche modelling, we potedi potential distribution areas Bf lumholtzi
in non-native continents at the current time, 2868 2080, considering pessimistic and moderate
scenarios of greenhouse gases emission. We uskededtf statistical niche models within the
ensemble forecast approach to estimate the enveotainsuitability and the distribution areal®f
lumholtzi in river basins. Furthermore, we developed an sidxkty index, which took into
account theD. lumholtzisuitability and the reservoirs, to evaluate thsite susceptibility to its
invasion. The results showed that future climatnge will have a strong influence on the invasive
potential ofD. lumholztj expanding distribution in Eastern North Amerigal doosting invasion
across Europe, especially at the end of the cenfihgse results generated here will be useful for
monitoring and preventive actions against this gsedissemination, mainly in the domains of the
river basins highly susceptible to invasion.

Keywords: distribution modelling, invasive species, alieed@ps, invertebrates, niche shift.
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3.1 Introdugéao

As mudancas climéticas e as invasfes bioldgicas r#mabido cada vez mais atencdo da
comunidade cientifica, uma vez seus impactos eastd@ntando de forma progressiva na natureza
(Sala et al., 2000; Gallardo, Gil, Hagel, Tejeda,C&astro, 2013; Gama, Crespo, Dolbeth, &
Anastacio, 2017). Embora sejam processos indeptwsjepodem atuar de forma sinergética
atribuindo sérias ameacas a biodiversidade e bdtat® dos ecossistemas (Leadley et al., 2010;
Seebens et al., 2015; Tricarico, Junqueira, & Dadg®016), especialmente nos de agua doce
(Dudgeon et al., 2006; Rahel & Olden, 2008; Woodiedral., 2010).

Em condi¢gBes climéticas variaveis as espécies gqaecise adaptar ou mudar sua érea de
distribuicdo geogréfica para acompanhar as mudasiigagticas (Walther etl., 2009; 1zzo et al.,
2017). Em relacdo as invasdes bioldgicas, estuddisaram que espécies ndo nativas podem
expandir (Morrison & Porter, 2005; Bellard et &Q13; Gama, Crespo, Dolbeth, & Anastacio,
2017) ou contrair suas faixas (Gray, 2017; Lopesalet 2017), respectivamente, em climas
temperados e tropicais (Lopes et al., 2017).

A distribuicdo potencial de espécies em regifes mdiivas pode ser prevista através do
mapeamento das condi¢des climaticas consideradass idara sua sobrevivéncia (Peterson, 2003;
Peterson et al.,, 2011). Nas ultimas décadas, med#do nicho ecoldgico (ENMs) tém sido
amplamente empregados para esse propoésito, tornsangima ferramenta Gtil para compreender a
dindmica espacial das invasdes bioldgicas em pegueramplas escalas geograficas (Peterson &
Soberon, 2012; Rangel & Loyola, 2012; Guisan et 2013). Os ENMs consideram os dados
climaticos e de ocorréncia das espécies para anlduas funcdes e, no contexto da invasdo
biologica, delimitam areas adequadas para a oadaréte espécies nao nativas, definindo sua
distribuicdo potencial em areas ndo nativas nadi¢oes climaticas atuais e futuras (Roura-Pascual
et al., 2004; Egly, Annis, Chadderton, Peters, &hba, 2019).

Atualmente, existe uma lacuna no conhecimento smbefeitos dos componentes das mudancas

climéaticas em espécies zooplanctbnicas ndo natWastovano et al., 2018). Sabe-se que espécies
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de zooplancton, como os cladoceros, sdo extremarsaatetiveis as mudancas climéticas, como é
0 caso ddbaphnia lumholtzi(Sars, 1885)uma espécie pré-adaptada a regides quentes, dativa
Africa, Asia e Australia (Benzie, 1988; Kotov & Tag 2014). Desde sua invasdo no sul dos
Estados Unidos, espalhou-se por varias regideg gess (Frisch, Havel, & Weider, 2013). Embora
ainda nao haja indicios de exclusao competitivaspecies nativas (Havens et al., 2012), estudos
mostraram qu®. lumholtzié capaz de tolerar uma ampla variacdo de temparé@uown, 1999;
Fey & Cottinghan, 2011; Johnson & Havel 2001), @ qumenta seu esfor¢co reprodutivo na
presenca de predadores, tornando-se, portanto,onmpetidor superior em relagdo as espécies
nativas (Dzialowski, Lennon, O'brien, & Smith, 2003

Ambientes antropizados favorecem as introducoesspecies (Havel et al., 2005; Noireau,
Cortez, Monteiro, Jansen, & Torrico, 2005). Em asnbes aquaticos continentais, os reservatoérios
constituem-se em uma das principais fontes de itapaantropicos que contribuem para a
introducdo deD. lumholtzi(Havel et al., 2005; Mantovano et al., 2018). Csereatorios podem
facilitar a introducdo de espécies aquaticas ndivasa pois alteram o regime hidrologico, as
condi¢cdes limnologicas e a disponibilidade de rsmsir (alimentos, habitat, entre outros).
(Agostinho, Gomes, & Pelicice, 2007; Pereira et2018). Tais mudancas antropogénicas também
podem influenciar os "regimes de selecédo" e, caresggmente, determinar tanto a suscetibilidade
de um ecossistema a invasdo quanto sua adequdbilédaestabelecimento das espécies (Byers,
2002).

Considerando o aumento progressivo dos impactos niladancas climéaticas e invasdes
biolégicas (favorecidas pela construcdo de res@érea) nas comunidades naturais, € necessario
compreender a interacdo entre esses processoyer greas suscetiveis a invasdo nos tempos
atuais e futuros, para que medidas preventivas aleejm possam ser adequadamente propostas.
Nesse contexto, esse estudo teve como objetivepaesuscetibilidade das bacias hidrograficas em
receberD. lumholtzi considerando os impactos das mudancas climaticaservatorios como

agentes potencializadores a invasdo. Primeiramestenou-se a expansao tinge da espécie
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através de areas climaticamente adequadas em gagidenativas para a espécie no presente. Em
seguida, avaliaram-se os efeitos das mudancastidas&obre o potencial invasor da espécie para
0s anos de 2050 e 2080, considerando cenarios attmdee pessimistas de emissao de gases do
efeito estufa. Finalmente, com base nos resultattosadequabilidade climatica e dados dos
reservatérios (considerando os reservatérios aargbnem operacdo e os projetados para serem
instalados no futuro), estabeleceu-se um indiceeflate a suscetibilidade das bacias hidrograficas

a invasao d®. lumholtzinos tempos atuais e futuros (Figura 1).

! o oo Ocorréncias da ! .
@ ; Variaveis b o ; t
! bioclimaticas . : o ’
[ N (Daphnia himholtzi )
------------- e e | Presente
- Presemtew—_ | Adequabilidade do | . Presenca/Area de :<
45:85( 2050 oo ; habitat | reservatorios Futuro
45:85 | 2080 et T :
Classificacio:
(0.8-1) Suscetibilidade muito alta- | - I ndlce de """"" B
(0.79-0.61) Suscetibilidade alta- ! e |
(0.60-0.41) Suscetibilidade moderada- | suscetibilidade
(0.40-0.21) Suscetibilidade baixa- L (p or bacias)

(0.20-0.0) Suscetibilidade muito baica-
(0.0-0.0) Nio suscetivel-

Figura 1 Modelo conceitual do estudo (informacdes detalhadasmétodos).

3.2 Material e métodos

3.2.1 Ocorréncia da espécie

Os dados de ocorréncia Belumholtziforam obtidos de dois bancos de dados: Globalitosity
Information Facility (GBIF -www.gbif.org) e Biodivsity Information Serving Our Nation (BISON
-www.bison.usgs.gov). Também foram adicionados sladt® ocorréncia de amostras de campo
realizadas pelo Nucleo de Pesquisas em Limnologi@glogia e Aquicultura (Nupélia) da
Universidade Estadual de Maringa e de uma extersédsédo de literatura, com pesquisas no Web
of Science (http://www.isiknowledge.com/) e no Gleo§cholar (http://www.googlescholar.com/).

No processo de revisdo de literatubmphnia lumholtzie D. lumholtzi foram utilizadas como
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termos de pesquisa. Os registros de ocorrénciaoggraises que fazem fronteira com o Mar Caspio
(Azerbaijao, Cazaquistdo, Ird, Russia e Turquert@)isido foram incluidos no presente estudo,
pois representam uma espécie com morfologia erlaste vida diferentes em relacaoDa
lumholtzi(Behning, 1941). Foram excluidos os registrosateréncia de informagfes taxonémicas
duvidosas (com as particulas cf. e aff) e sem eo@dias geograficas.

Foram obtidos 381 registros de ocorrémaeD. lumholtzem todo o mundo, dos quais 357 estavam
localizados nas regides ndo nativas (nas Amérie@g) em regides nativas (doze na Oceania, seis
na Africa e seis na Asia) (Figura 2). Todo o coenile que abrange a regido nativa foi
desconsiderado da interpretacdo, pois era impadsgigstificar translocacdes entre bacias do
mesmo continente. Os registros de ocorréncia foreapeados em uma malha regular de 22.722
células, com uma resolucéo de 80 km de longitude@dm de latitude, compreendendo o globo

terrestre.

*  D. lumholtzi
Area nao nativa
Area nativa

Figura 2 Registros de ocorréncias Baphnia lumholtzao longo do globo.

A malha geografica utilizada no estudo foi constauisando o EPSG 6933, um sistema de
referéncia espacial equivalente que mantém a &nestante. As &reas insulares inferiores a trés
células, correspondentes a 225%krdoram excluidas das anélises, pois o estudo tigeoes a

distribuicdo geogréfica de uma espécie aquaticaimmrial. O mapeamento dos registros de
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ocorréncia nas células da grade gerou uma maitrézihide presenca (1) e pseudo-auséncia (0), que

foi utilizada como componente biético no processombdelagem.

3.2.2 Variaveis bioclimaticas

Seis variaveis bioclimaticas d@e lumholtziforam utilizadas como preditoras para a distridoide

D. lumholtzi: (1) Média da temperatura anual (°C; TMED), (2) gematura maxima do més mais
quente (°C; TMAX), (3) temperatura minima do méssnfidgo (°C; TMIN), (4) precipitacdo anual
(mm; PRAN); (5) precipitagcdo do més mais chuvosm{BMAX), (6) precipitacdo do més mais
seco (mm; PMIN). Essas variaveis foram selecionpd&ssao 0s principais parametros climaticos
qgue determinam a estruturacdo das comunidadesglmadna Terra (Petitpierre, Broennimann,
Kueffer, Daehler & Guisan, et al., 2017). Por exEmp temperatura determina a distribuicdo e
sobrevivéncia das espécies devido aos seus efatdssiologia. Por outro lado, a precipitacdo
determina o nivel da agua nos ecossistemas dedagearegulando o ciclo de vida das espécies e
influenciando as estratégias de sobrevivéncia daafaquatica (Thomaz, Bini, & Bozelli, 2007).
Inimeros estudos descreveram a influéncia da textysare precipitacdo sobre as espécies de
zooplancton (Beaugrand, Mackas, & Goberville, 20B8nedetti, Vogt, Righetti, Guilhaumon, &
Ayata, 2018; Labaj, Michelutti & Smol, 2018), corbBo lumholtzi(Mantovano et al., 2018).

Também foi utilizado o valor médio de elevacdo dode origem do segmento de fluxo (m;
FRMDN) como variavel hidrologica. Essa variavel fadtida no banco de dados geografico
HYDROI1K (https://lta.cr.usgs.gov/HYDRO1K).

As previsdes futuras para os anos de 2050 e 2080al&veis biocliméticas foram extraidas a
partir do modelo do Painel Intergovernamental sold@dancas Climéticas, 5° Relatério de
Avaliacdo (IPCC-AR5) (http://ccafs-climate.org), r@adois diferentes cenarios de emissdo de
carbono (RCPs): moderado otimista (4.5 RPC) e péstsi (8.5 RPC). Foram utilizados, também,
quatro Modelos Gerais de Circulacdo Atmosféricadbm® (AOGCMs): CSIRO (Australia’s

Common wealth Scientific and Industrial Research&neral Organization), MIROC (Model for
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Interdisciplinary Research on Climate), MRI (Met@ogical Research Institute) e NCAR (Climate

models developed by the National Center for AtmesigiResearch).

3.2.3 Modelos de nicho ecoldgico

Considerando que a ocorréncia das espécies € dmdanem amplas escalas espaciais pelas
respostas dos organismos as diferentes condi¢cOb®raais (que representam o componente de
nicho ecoldgico Grinelliano; Soberdn, 2007), forampregados modelos de nicho ecoldgico
(ENMSs) para predizer a area de distribuicdddéumholtziem todo o globo. Foram incluidos seis
modelos de ENMs que diferem conceitualmente eiststamente: (1) Bioclim (BIOC - Busby,
1991), (2) Distancia Euclideana (EUCDIST — Carpemteal., 1993), (3) Distancia de Gower
(GOWD - Gower, 1971), (4) Analise Fatorial de NidBooldgico (ENFA - Hirzel et al., 2002), (5)
Méxima Entropia (MAXENT — Phillips et al., 2006)(6) Algoritmo Genético para Producdo de
Regras (GARP — Stockwell, 1999).

Os diferentes ENMs forneceram previsdes distintdisesas areas de distribuicdo das espécies,
gerando incertezas sobre qual € o mais adequadiz{Eillho et al., 2009). Para lidar com esse
problema e minimizar erros, realizou-se a abordadenprevisdo de conjuntos, que fornece um
consenso entre os diferentes ENMs (Araujo & Nev720Uma vez obtido o modelo de consenso
(CONS), os erros que afetavam distintamente cadd E&ddiam a se cancelar, resultando em uma
solucdo confidvel e moderada (Terribile & DinizHe] 2010). Assim, apenas o0s resultados do
modelo de consenso foram interpretados. No proassoodelagem, foram utilizadas ocorréncias
de faixas nativas (Africa, Asia e Oceania) e nativas (Américas) para obter previsdes mais
robustas da dinamica espacial da invasado (CapinAanastacio, 2010; Lopes et al., 2017), mas
apenas os resultados de &reas ndo nativas forarpratados.

A distribuicdo atual deéD. lumholtzi para as areas ndo nativas foi estimada a part00e
previsbes (6 ENMs x 100 randomizac¢fes). Para adigies climaticas futuras as distribuicfes

climaticas e ambientais foram obtidas a partir @@ previsdes (6 ENMs x 100 randomizacdes x
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4 AOGCMs x 2 RCPs) para cada ano (2050 e 208Qlizahdo 9.600 previsdes futuras. Os

resultados obtidos pela modelagem, gerados para melisdo continua de adequabilidade do
ENM, foram convertidos nos vetores binarios degmea e auséncia em cada célula (0/1) usando o
limiar que maximiza os valores de sensibilidade speeificidade na curva Caracteristica
Operacional do Receptor (curva ROC). A curva ROCcf@mda pela plotagem da proporgao de
positivos verdadeiros (equivalente a sensibilidadeauséncia de erro de omissao) em relagdo a
proporcao de falsos positivos (equivalente a 1lpe@ficidade ou erro de comisséo), mostrando,
assim, como um algoritmo responde alteracdes darlififeterson, Connolley & Fleck, 2008). Esse
procedimento permitiu obter uma frequéncia de gf®ge no conjunto, que foram ponderadas pelo
True Skill Statistic§TSS; Allouche et al. 2006), com melhores modd¢trgdo mais peso em
projecdes de consenso. O TSS, descrito como Skuhesila + Especificidade - 1, apresenta variacao
de -1 (resultado do modelo ndo melhor que uma s#&evaleatdria) a +1 (previsdo ideal). Os
modelos CONS foram gerados usando a regra de gmseajoritario (Diniz-Filho et al., 2009),
que considera a presenca da espécie apenas ras eéugue pelo menos 50% dos ENMs prevém
como presente. Quando varios modelos sédo aplicadgere-se determinar qual deles reflete a
direcéo principal da variacao entre os mapas addglzle (Diniz-Filho et al., 2010). Assim, uma
Andlise de Componentes Principais (PCA) (Legendree§endre, 2012), realizada na regido néo
nativa, foi utilizada para comparar a adequabikdde cada ENM e o modelo de consenso. Por fim,
foi possivel calcular qual modelo foi mais eficagmostrar a principal direcdo de variacédo entre
0s mapas de adequabilidade climaticddamholtzi.

A modelagem do nicho ecoldgico foi realizada witido o software BioEnsembles (Diniz-Filho
et al., 2009) e o software SAM 4.0 (Rangel, Dirzlho, & Bini, 2010). O Qgis foi o software

utilizado para a construgcao dos mapas.

3.2.4 indice de suscetibilidade
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1312 Para determinar a suscetibilidade das bacias hifiogs aD. lumholtzi nas regibes nao
1313 nativas, foi desenvolvido um indice considerandadaquabilidade das espécies e a presenca /
1314 area dos reservatorios no presente e no futurondizei leva em consideracdo esses fatores
1315 (adequabilidade climatica e presenca / area de emsegvatorio), uma vez que a espécie é pre-
1316 adaptada as regifes quentes e 0s reservatori@rgaentes ideais para o0 seu desenvolvimento e
1317 dispersao de espécies. As bacias hidrograficaonentes ndo -nativos (Américas e Europa)
1318 foram delimitadas de acordo com o banco de dadasdHEDS (Lehner & Grill, 2013). Um
1319 total de 107 bacias esté presente em continentesaté&os, sendo 44 na Europa, 29 na América

1320 do Norte, 9 na América Central e 25 na América dlo(Sgura 3).
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1322 Figura 3 Bacias hidrogréficas localizadas na regido nawvadfAméricas e Europa) dB. lumholtzi 1-Golfo do
1323 México, Costa do Atlantico Norte, 2-Estados UnidGssta do Atlantico Norte, 3-Mississippi - MissqutiCosta do
1324  Golfo, 5-Califérnia, 6-Grande Bacia, 7-América dorié, Colorado, 8-Columbia e Northwestern Unitedted, 9-
1325 Fraser, 10-Pacific and Arctic Coast, 11-Saskatchewielson, 12-Northwest Territories, 13-Hudson EBxast, 14-
1326 Atlantic Ocean Seaboard, 15-Churchill, 16-St Lawesri 7-St John, 18-Mackenzie, 19-Ro Grande - Br2a@dyléxico,
1327 Costa noroeste, 21-Baja California, 22-México, fioie 23-Golfo do Norte, 24-Ro Verde, 25-Ro Lerm2é-Pacifico
1328 Central Costa, 27-Ro Balsas, 28-Papaloapan, 2%Isten Tehuantepec, 30-Grijalva - Usumacinta, Peldnde 31
1329  Yucatn, 32-Sul da América Central, 33-Caribe, 34itiea 34-Costa do Caribe, 35-Magdalena, 36-Orinp@&vy-
1330 Nordeste da América do Sul, Costa do Atlantico 88-;Amazdnia, 39-Tocantins, 40-Norte do Brasil, t8odo
1331  Atlantico Sul, 41-Parnaiba, 42-Leste do Brasil,t@ak Atlantico Sul, 43-S&o Francisco, 44-UruguBrasil, Costa do
1332  Atlantico Sul, 45 -La Plata, 46-Argentina do Nor@gsta do Atlantico Sul, 47-América do Sul, Colarad8-Negro,
1333 49-Argentina do Sul, Costa do Atlantico Sul, 50+aerAltas da Patagbnia Central, 51-Colémbia - Equadosta do
1334 Pacifico, 52- Peru, Costa do Pacifico, 53-NorteCtide, Costa do Pacifico, 54-Sul do Chile, CostéPdgifico, 55-La
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Puna Region, 56-Salinas Grandes, 57-Mar ChiquiBaP&mpas Region, 59-Pampas Region, 59-Spain - dadrtu
Atlantic Coast, 60-Douro, 61-Tejo, 62-GuadianaEpanha, costa sul e leste, 64-Guadalquivir, G@8;H6-Gironde,
67-Franca, costa oeste, 68-Loire, 69-Sena, 70 sRHh&ranca, Costa Sul, 72-Inglaterra e Pais desz&@B-Irlanda,
74-Escocia, 75-Scheldt, 76-Reno, 77-Maas, 78-EM&ser, 79-Po, 80-Italia, Costa Oeste, 81-Tibrelt&i, Costa
Leste, 83-Danubio, 84-Elba, 85-Dinamarca - CostaAlenanha, 86-Suécia, 87-Suécia, 87-Wisla, 88-O8@+Mar
Adriatico - Grécia - Mar Negro Coast, 90-Dniepet;Poland Coast, 92-Neman, 93-Dniester, 94-Don, 8k, 96-
Daugava, 97-Narva, 98-Mar Negro, Costa Norte, 98t&£do Mar Baltico, 10 0-Neva, 101-llhas do Mar Medaneo,
102-Escandinavia, Costa Norte, 103-Finlandia, 104si, Costa do Mar de Barents, 105-llhas do OcAaiw, 106-
Dvina do Norte, 107-Islandia.

A adequbilidade climatica e ambiental correspondes valores gerados pelo modelo de
consenso para o presente, 2050 e 2080, utilizamdois cenérios de emissdo de carbono (RCP 4.5
e RCP 8.5). O numero € a area (area inundada)sde/atdrios no periodo presente foram obtidos
no Centro de Dados e Aplicagbes Socioeconomicas¢fiSEDAC; Lehner et al., 2011). Proje¢cbes
futuras de reservatorios (em construcéo e plangjddcam obtidas de Zarf, Lumsdon, Berlekamp,

Tydecks e Tockne (2015) (Figura 4).
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Figura 4 NUmero de reservatérios por bacia hidrograficamgttva deD. lumholtzino presente e no futuro

Para cada periodo de tempo, o componente climatarobiental foi representado pelos valores
de adequabilidade das células previstas para ssrepadas pela espécie. Para melhor representar o
efeito da aptidao climatica e ambiental na susiiegiole das bacias hidrograficas, os valores de
aptiddo superiores a 0,5 foram divididos em cintasses (CL1, CL2, CL3, CL4, CL5) e
multiplicados por diferentes pesos, de modo queaisres pesos multiplicam valores mais altos de
adequabilidade (Tabela 1). O resultado dessa ricdtgdio foi dividido pelo nimero total de células
(Total de células) das bacias hidrograficas. Ca, ifoi obtido um valor médio da ocupacédo da
espécie (Occupangj nas bacias hidrograficas (Equagéo 1). A ocupalgiespécie nas bacias
hidrograficas foi obtida para cada periodo (atB@g0 e 2080) e cenario de emissdo (RCP 4.5 e

8.5).
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Tabela 1Classes de adequabilidade climéatica e ambiental éGkspectivos valores de peso.

Classe Valor Valor Peso

(CL) Minimo Maximo
1 0,91 1 1
2 0,81 0,90 0,8
3 0,71 0,80 0,6
4 0,61 0,70 0,4
5 0,50 0,60 0,2

Equacéo 1:
Ocupéncig, = (cLsC1)+ (CcL4Co,8)+ (CL3LO,6)+ (CL2L0,4)+ (CL1CO,2)

Totaldecé

Para deternimar a influéncia do componente do vag®io nas bacias hidrograficas, primeiro
foi obtida a area média ocupada por um reservafdriea; s Equacéo 2) no tempo presente, de
acordo com a Equac&o 2, na qual a Atgaigual & soma da area inundada por reservai@ios,

a Areay € igual a area total de uma dada bacia hidrogré&io Numespre€ igual ao nimero de
reservatorios no momento presente. Assim, essavehrcorrespondia a um valor médio geral do

impacto atual (area represada) de um Unico reggivam uma determinada bacia hidrografica.

Equacéo 2:

o)
Area_, . = Ay,

Nurn?egjre

A partir desse valor, foi possivel obter a ocupémits reservatorios nas bacias hidrograficas no
periodo presente (Ocupangape Equacéo 3) multiplicando a Area 1-res pelo nunatml de
reservatorios na bacia hidrografica (Nwgad. Assumindo que uma nova barragem na mesma
bacia terad, em média, uma area represada semelhantalor médio geral obtido no periodo
presente, foi obtida a ocupacdo de reservatérisa pafuturo (Ocupanciassws Equacédo 4)

multiplicando a Area 1-res pelo niimero atual (Nwga.) € nimero futuro de reservatorios na bacia

hidrografica (Numes-«). Diante disso, foi obtido um método comparavetapeepresentar o
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impacto atual e futuro dos reservatorios nas bdgdregraficas em face da auséncia de dados da
area do reservatorio para o futuro.
Equacéo 3:

OCUpénCi%es—Pre = Areal—res D(NurrhESDFe)
Equacao 4:

OCUPANCIGgq 1y = Ar€d_es O(NUMgegre + NUM:,)

Em seguida, foi criado um vetor de presenca (lus€recia (0) de reservatorios nas bacias
hidrograficas (A9 para incluir no calculo do indice apenas as kaaae apresentam
reservatoérios. Por fim, o indice de suscetibilidéidg) foi calculado de acordo com a Equacéo 5,
para cada momento (periodo atal, 2050 e 2080) érioede emissao (4,5 e 8,5), que leva em
consideracdo a ocupacéo da especie (Occupgreia ocupancia dos reservatorios (ocupaggia
Dado que existe uma projecdo futura Gnica paraeservatorios, para todos os tempos e cenarios
futuros, o resultado da Ocupéancia foi mantido caomtst

Equacéo 5:

ISus= (Ocupélncia;p DAPres)+ (Ocupénciq,es DOcupénci@p)

Finalmente, apds o célculo do indice, as bacias foram classificadagdize coo a

suscetibilidade a invasao Be lumholtzi(Tabela 2).

Table 2 Classificacéo da bacia hidrografica para suscetéile a invasédo de. lumholtzi

Valor do Classificacao
indice
0,8-1 Suscetibilidade muito alta
0,79-0,61 Suscetibilidade alta
0,60-0,41 Suscetibilidade moderada
0,40-0,21 Suscetibilidade baixa
0,20-0,0 Suscetibilidade muito
baixa
0.0 Nao suscetivel
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3.3 Resultados

Os resultados do PCA mostraram que os dois prisie®ros apresentaram uma elevada
proporcdo de variacdo acumulada entre os mapasietpabilidade ambiental para o periodo
presente (78,8%) e cenarios futuros de 2050 (R&P84,9%, RCP 8,5: 84,7%) e 2080 (RCP 4,5:

84,1%, RCP 8,5: 84%) (Tabela 3).

Tabela 3 Valores das cargas da PCA para os diferentes o®de nicho ecoldgico, consenso e periodo atual e
futuros (2050 e 2080), considerando os diferereearios de emissao de carbono (4.5 e 8.5). Bi@ibelim, Euclides
= Distancia Euclidiana, G = Garp, Gower = Distard@gaGower, Max = Maxent; Enfa = Enfa e Contras =dblo de
Consenso. E.E = Explicacédo do Eixo; E.A = Explicaé@&umulada.

Presente Futuro 2050 Futuro 2050 Futuro2080 Futuro 2080

(4.5) (8.5) (4.5) (8.5)
PCA1 PCA2 PCAL PCA2 PCAl PCA2 PCAlL PCA2 PCAl PCA2
Cons 0,99 0,012 0,999 0,011 0,999 0,078 0,999 0,025 0,998 0,049
Biocl 0,876 0,129 0,907 0,012 0,876 0,005 0,873 0,038 0,871 -0,06
Euclid 0,851 -0,30 0,866 -0,31 0,874 -0,31 0,866 -0,33 0,892 0,342
Garp 0,660 -0,50 0,749 -0,31 0,803 -0,26 0,767 -0,31 0,799 0,299
Gower 0,886 -0,13 0,898 0,902 0,941 -0,22 0,938 -0,20 0,904 0,220
Enfa 0,607 0,037 0,751 0,485 0,769 0,568 0,744 0,582 0,618 -0,79
Max 0,886 -0,13 0,864 -0,21 0,877 0,197 0,821 0,873 0,864 -0,25
E.E% 63 158 714 136 71 13,7 705 135 69 15
E.A% 78,8 84,9 84,7 84,10 84

Para o periodo presente, Bioclim, Distancia Euatidi e Distancia de Gower apresentaram
previsbes semelhantes, enquanto a ENFA apresest@sualtados mais distintos. Da mesma forma,
0 ENFA foi o modelo que apresentou os mais difeiemésultados para o futuro. Para todos os
periodos de tempo, o0 modelo CONS mostrou as maaaegms para o primeiro eixo do PCA,

refletindo a direcdo principal da variacdo entrenapas de adequabilidade @elumholtzi(Figura
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Figura 5. Cargas dos dois primeiros eixos da Analise de pommntes Principais (PCA) representando a
adequabilidade dB. lumholtzino tempo atual, RPC 4,5 de 2050, RCP 8,5 de 2@3® R5 de 2080, RCP 8,5 de 2080,
Biocl = Bioclim, Euclid = Distancia Euclidiana, GGarp, Gower = Distancia de Gower, Max = MaxenfaEnEnfa e
Cond = Modelo de Consenso, E.E = Explicacao do, &x& = Explicacdo acumulada, A = Corrente, B =@@%, C =
2050-8.5, D = 2080-4.5, E = 2080-8.5.

Os resultados do consenso para o periodo presesteanam que as regides Centro-Sul e Leste
dos Estados Unidos (costa do Oceano Atlantico) parée Sudeste da América do Sul, mais
especificamente o extremo Sul do Brasil, Paragudoete da Argentina, apresentaram alta
adequabilidade climética palta lumholtzi Por outro lado, latitudes mais baixas nas Amséricaa
Europa mostraram ambientes inadequados para @&noc@ida espécie (Figura 6).

Em geral, as previsdes futuras (2050 e 2080) apontam leve deslocamento das areas mais
adequadas para a espécie em direcao a latitudesaltzs nas Américas (Fig. 6, a, b, ¢, d e e), com
essas areas engloblando a porcéo Leste dos Edfadiss (América do Norte) e Sul do Brasil e
Argentina (América do Sul). Os resultados tambémelegam um ganho acentuado de condi¢des
ideais em toda a Europa no futuro a partir de meddcséculo, com o resultado mais alarmante em

2080, RCP 8.5 (Tabela 4).
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1441 Tabela 4Numero de células ocupadas Eordumholtzina regiéo ndo nativa de acordo com as condig@matatas
1442 e ambientais presente e futuras (2050 e 2080)atd@com diferentes cenarios de RCP (4.5 e 8.5).
Cenario Regido ndo nativa
Range % Ganho Ganho
(cels) Ocupacao (Range) (%)
Presente 1740 19,40 - -
2050 4.5 2,133 23,78 393 22,58
8.5 2,565 28,60 825 47,4
2080 4.5 2,513 28,02 773 44.4
8.5 2,718 30,31 978 56,20
1443

:¥]

E B o.00-0.20
= 0.20 - 0.40
= 0.40 - 0.60
£ 0.60 - 0.80
% B 0.80-1.00

1444

1445 Figura 6 Adequabilidade d®. lumholtzifornecida pelo modelo consenso para o periodeptegA), 2050-4.5
1446 (B), 2050-8.5 (C), 2080-4.5 (D) e 2080-8.5 (E) ando da escala global. Os valores de adequabilidaalespondente
1447 a 1 representam as condi¢Bes ambientais ideaisaares de 0 as abaixo do ideal.

1448

1449 Os resultados do indice de suscetibilidade mostraqae as bacias hidrograficas da costa do
1450  Golfo do México e da costa do Oceano Atlantico maéAca do Norte, e Pampa na Ameérica do Sul
1451  apresentaram uma “suscetibilidade muito alta” (s ale indice variando entre 0,81 e 1,0) para a
1452  invasao deD, lumholtzino periodo presente, A bacia do mar de ChiquitggAtina), na América

1453  do Sul, foi considerada de “alta suscetibilidadellgres de indice variando entre 0,61 e 0,79) (Fig,

1454 7a).
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Para 2050, considerando o cenario moderadamemestati(RCP 4.5), a bacia do Mar Negro na
costa Norte da Europa mostrou "uma suscetibilidadéo alta” & invasdo da espécie e quatro
bacias hidrograficas, Seabord do Oceano AtlantecAmérica do Norte, Danubio, Gironde e o
Tibre na Europa, foram apontadas como altamenteesusis (Fig, 7b). O indice proposto
apresentou resultados semelhantes para 2050 RCE 80 RCP 4.5. Para esses tempos e
cenarios, 12 bacias hidrograficas (Oceano Atlanttd.awrence na América do Norte, Pampas na
América do Sul e Mar Adriatico - Grécia, Costa darMlegro, Mar Negro, Danubio, Dnieper, Don,
Gironde, Italia-Oeste Coast, Tiber e Rhine, no foe®este da Europa) apresentaram
“suscetibilidade muito alta” e 11 (Costa do AtlantiNorte do Golfo do México e Sdo Joéo, na
América do Norte, Mar Chiquita na América do SugniDbio, Dniester, Dnieester, Franca-Costa
Sul, costa leste da lItalia, Loire, Po e Reno natroeoeste da Europa) mostraram "alta
suscetibilidade" a invasao &g lumholtzi(Fig. 7c, apéndice 1).

Para 2080, considerando o cenario moderado (4d05hatias (Costa do Oceano Atlantico e St
Lawrence na América do Norte e Costa Norte do Mzgrhl, Gironda, Italia, Costa Oeste da ltalia,
Centro-Oeste da Europa) apresentaram “suscetidbdicauito alta” e 10 bacias (por exemplo, a
costa do Golfo do México, no leste dos Estados &nié o Danubio, Dnieper e Loire, no Centro-
Oeste da Europa) mostraram "alta suscetibilidaBig. (7d). Para o cenério pessimista de 2080, a
costa do Oceano Atlantico, S&o Lourenco e Pampesapeceram como as bacias hidrograficas
mais suscetiveis das Américas a invasab.demholtzi Na Europa, as suscetibilidades das bacias
hidrograficas tendem a aumentar expressivamente.tdtiml, 23 e 6 bacias hidrograficas
apresentaram “suscetibilidade muito alta” e “altacgtibilidade”, respectivamente, a invasao da
espécie (Fig. 7e). Em geral, as bacias hidrogsfcd a condicdo de “suscetibilidade muito alta”
estdo concentradas, principalmente no Centro-Sakegior¢gdes orientais do continente e as bacias

hidrograficas sob a condicdo de “alta suscetildélastao localizadas na porcao Oeste.
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B 0.00-0.00
0.00 - 0.20
0.20 - 0.40
0.40 — 0.60

0.60 - 0.80
0.80 - 1.00

Indice de
suscetibilidade

Figure 7 Categorizacdo das bacias hidrograficas de acordo asuscetibilidade a invas@e D. lumholtzide
acordo com a adequabilidade climética, presengasde reservatorios (vermelho = suscetibilidad&onalta, laranja
escuro = suscetibilidade alta, laranja = suscetdile moderada; verde claro = suscetibilidade baieede escuro =
suscetibilidade muito baixa, azul = ndo susceti@l) = Presente, (B) = 2050-4.5, (C) = 2050-83) € 2080-4.5 e

(E) = 2080-85.

3.4 Discusséo

A relacdo entre as mudancas climaticas e invasofgglras tem sido estudada com o objetivo
de prever mudancas na faixa geografica de espé@@sativas e, assim, contribuir para a adoc¢ao
de acbes de manejo preventivo (Lopes et al., 2Bf§;, Annis, Chadderton, Peters, & Larson,
2019). Nesse sentido, avaliaram-se os efeitos dagamgas climaticas na distribuicdo De
lumholtziem areas n&o nativas do globo, identificando esgi@nde as condicfes climaticas séo
favoraveis a invasdo dessa espécie, bem como &s ladrograficas mais suscetiveis de abrigar
populacdes ndo nativas, considerando a sinergi@ @st condicbes climaticas e ambientais e
reservatorios.

De maneira geral, os resultados mostraram que tasagumudancas climaticas terdo forte

influéncia no potencial invasivo d2. lumholtzj alterando a distribuicdo no Leste da Ameérica do
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Norte e impulsionando a invasédo na Europa, espeerde frente ao cenario pessimista de emissao
de carbono para o final do século.

Os ENMs identificaram limites discretos da distigio potencial atual d®. lumholtzinos
continentes nao nativos em que a espécie é endar{kaérica do Norte e do Sul). Na América do
Norte, o primeiro registro d®. lumholtziem dois reservatérios localizados no Centro-OeSale
dos Estados Unidos ocorreu nos anos noventa (orénsterner, 1992; Havel & Hebert, 1993).
A espécie se espalhou com sucesso para variosscdgpagua em todo o pais (Havel & Shurin,
2004). Menos de vinte anos ap0s seu primeiro regisbs Estados Unido$). lumholtzi foi
encontrada no México (Elias-Gutierrézet, Martineanova, Valdez & Hebert, 2008; Silva-Briano,
Arroyo-Bustos, Beltran-Alvarez, Adabache-Ortiz eM@a de la Rosa, 2010), Brasil (Zanata,
Espindola, Rocha & Pereira, 2003; Simdes et al9p6 Argentina (Kotov & Taylor, 2014).

Destaca-se, ainda, que as regides nao nativas gpemplo, Europa Ocidental) com
adequabilidade climatica moderada e alta na Eupapa o periodo presente, ndo apresentaram
registros da espécie. Esse resultado serve comalema precoce, pois, ao chegar a Europa, a
espécie pode colonizar com sucesso areas com fGesdafiméaticas e ambientais semelhantes a
regido nativa e se tornar um invasor potencial.

Projecdes futuras para os diferentes cenarios des@&m de carbono demonstraram uma
tendéncia de expansao na faixa de distribuicdD.demholtzi Sabe-se que as espécies tendem a
migrar para grandes altitudes em resposta as maslasignaticas, na tentativa de manter suas
populacées térmicas ideais e, portanto, viaveieg¢€inan, 2009; Cheung et al., 2009; Muhling et
al., 2015). Essa mudanca faixa de habitat (Tindiégnahan, Beissinger & Moritz, 2009) leva a
uma nova situacdo de equilibrio, marcada pela es§mmu contracdo na &rea de distribuicao
(Thomas, 2010; Capinha & Anastacio, 2010; McDowgdinson & Byers, 2014). Vale ressaltar que
as espécies de aguas interiores estdo confinadafinmites da bacia hidrogréafica. Assim, para
organismos de 4gua doce, a migracdo através delegragradientes ambientais em busca de

condicOes favoraveis é restrita a configuracaoa@abpdas bacias hidrogréficas. No entanto, como
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D. lumholtzitranspde barreiras geograficas devido a acdo hmn@ampossivel que essa espécie
alcance bacias hidrograficas de altas latitudesl@nize com sucesso os ambientes com condi¢cfes
climéticas adequadas.

A previsdo de expansdo de alcance no futuro estdcdedlo com a perspectiva de que o
aguecimento global tende a exacerbar o impactespécees ndao nativas (Taylor, Kumar, Reid &
Kriticos, 2012; Cuyckens, Christie, Domic, MalizgaRenison, 2016; Gama, Crespo, Dolbeth e
Anastéacio, 2017). A provavel explicacdo pode esti@cionada ao fato de que espécies adaptadas a
ambientes quentes (termofilicos) tendem a expasdis intervalos perante a acdo das mudancas
climaticas (Sobrino et al. 2001). A medida que mperatura aumenta, espécies ndo nativas
adaptadas a climas quentes, com®.olumholtzj apresentam melhor desempenho do que as
espécies nativas, podendo elimina-las por meixdagfio competitiva (Kriticos, Sutherst, Brown,
Adkins & Maywald, 2003; Walther et al., 2003).

Inimeros sao os fatores que influenciam o potenciasivo e o sucesso da dispersi&oD.
lumholtzi(Havel et al., 2005; Havel & Medley, 2006; Frisetgvel & Weider, 2013). Por exemplo,
a producgéao de ovos dormentes, que séo introdugidagtaneamente com 0s peixes ndo nativos de
interesse comercial em todo o mundo, como o quatca-de Mogcambiqud {lapia mossambicgee
e a perca Nilo lates niloticuy (Havel & Hebert, 1993; Mantovano et al., 2018)jcilita
exorbitantemente a dissemina¢caobddumholtzi Como a maioria dos invertebrados aquati€os,
lumholtzipode ser introduzida em véarios ambientes por meiagua de lastro e / ou incrustacdes
em cascos dos navios, devido a atividade de traies(iorake & Lodge, 2007; Bailey, 2015; Ruiz,
Fofonoff, Steves e Carlton, 2015). Por fim, devidocaracteristicas morfolégicas vantajosas (por
exemplo, presenca de espinhos na lateral da carapacregido superior da cabeca e na regiao
posterior da carapaca), a espécie também tem a@idaga de manter populacdes persistentes e
numerosas, impedindo a predagao por peixes (SwafBrien, 1996).

Os resultados obtidos pelo indice de suscetibiéidawstraram que, no futuro, um grande

namero de bacias hidrogréaficas, atualmente vulees&y espécie, tendem a se tornar suscetiveis a
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invasdo deD. lumholtzi Essa descoberta deve-se ao efeito sinérgico dasmpas climaticas
projetadas e a crescente instalacdo de resensgmoecossistemas I6ticos em todo o mundo. A
construcdo de reservatorios ao longo do canal ipehaos rios aumenta a propagacédo de
organismos de dispersdo passiva, c@ndumholtzj uma vez que esses empreendimentos servem
como ‘stepping-stonéspara espécies planctbnicas (Magnuson, Bensonatz Kt990; Amoros &
Bornette, 2002; Mantovano et al., 2018). Os resérias ainda podem fornecer novos habitats para
a dispersédo passiva de organismos que ndo podesmstipem fortes fluxos unidirecionais, como
varias plantas aquaticas e espécies de zooplanespecialmente os invertebrados plancténicos
(Johnson & Padilla, 1996; Allen & Ramcharan, 200itule, Freire, Vazquez, Nuiiez e Simberloff,
2012; Mantovano et al. 2018; Pereira et al., 20B88sim, os efeitos das mudancas climaticas,
associados ao numero exorbitante de reservat@@monstram a necessidade de estudos que
permitam uma melhor compreensao de seus impaci@g&os em espécies ndo nativas, pois esses
fatores podem facilitar o processo de invasao die@nas espécies.

Os dados demonstram que a Europa ndo esta atualo®miada por essa espécie. No entanto,
mais de 260 espécies de agua doce ndo nativas, Barbas barbugCarosi, Ghetti, La Porta e
Lorenzoni, 2017) na bacia do TibrBeogobius kesslerfPolaik et al., 2009) no Danubio, e
Dreissena polymorpha(Orlova, Therriault, Antonov e Shcherbina, 2005 Dnieper sao
consideradas nao nativos na Europa. Esse cendltogstar relacionado ao fato de que o continente
europeu abrange paises que sdo poténcias econOmigadiais, 0 que aumenta a dispersao
involuntaria de espécies ndo nativas nos ecossstaaguaticos devido ao intenso trafego de
embarcacdes que transportam bens intercontingiMdaisr et al., 2011; Ruiz, Fofonoff, Ashton,
Minton, & Miller, 2013). Dado que a Europa tem sa&lgo constante da chegada de organismos de
agua doce, a auséncia Be lumholtziem seu territério parece estar mais relacionadiaixa
adequabilidade climatica e ambiental do contineotgue a ineficiéncia dos vetores de introdugéo
na dispersdo da espécie. No entanto, os resultidse estudo apontam um aumento acentuado de

areas climaticas adequadas para a ocorréncia fdauraspécie na Europa, o que associado ao
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crescente namero de reservatorios, transforma wwadd numero de bacias hidrograficas
europeias suscetiveis a invasao Rielumholtzi Uma alternativa para evitar a propagacédo de
espécies em ecossistemas de agua doce, €momholtzj poderia ser a implementagdo de
restricbes sobre onde os navios podem navegargemma instalagéo de tecnologias destinadas ao
tratamento de agua de lastro (Keller, Drake, Dé&Wwodge, 2011).

Ainda, como mencionado anteriormeriie,lumholtzié considerada como fauna acompanhante
das espécies de tilapias (espécies de peixes rafsicdos género€optodon Oreochromis
Pelmatolapiae Sarotherodoh e pode ser dispersa, de maneira secundaria, par da agua
utilizada no transporte desses ciclideos (CoelhoHé&nry, 2017). Como as tilapias séao
intensivamente utilizadas na aquicultura, variggeies foram continuamente introduzidas em todo
0 mundo (Canonico, Arthington, McCrary & Thiemep80 Casal, 2006; Wang & Lu, 2015), como
D. lumholtzi(Coelho & Henry, 2017)Mesocyclops ogunnu®nabamiro 1957 (Silva & Roche,
2017), Trichodina compactvan As e Basson, 1989 (Zago et al., 2014), entteapuApesar da
baixa incidéncia de espécies de tilapias nas baaiasgraficas da Europa, possivelmente devido a
legislacdo rigorosa para controlar essas espétieggiaas publicas (Patoka et al., 2018), ha indicios
de criadouros em que 0 em que 0s escapes saorftesju& ocorréncia de populagdes estabelecidas
de tilapia na drenagem do rio Rheine na Alemanhkdk et al., 2017) e no rio Bacchiglione na
Italia (Bianco & Turin, 2009) é um exemplo dissosshn, € possivel que os propagulosDie
lumholtzique cheguem continuamente com tilapias tambénmapogerar populacdes estabelecidas
se condi¢des climaticas e ambientais favoraveiatem-se realidade. E importante mencionar que
0 registro simples de uma espécie em uma determibadia pode ser considerado um fator
preocupante, pois muitas invasées podem ocorré&Oaados apds a chegada do primeiro propagulo
(Daehler, 2009). Como proje¢les futuras indicam aumento da adequabilidade climética e
ambiental,D. lumholtzipode se dispersar para inUmeras areas da Euragrairamilsionada pela

acao de reservatorios, e poder invadir com sugasgias bacias hidrogréficas desse continente.
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Em relacdo a previsao futura para a América dod\érpossivel observar que h4 uma mudanca
na distribuicdo dé. lumholtzj principalmente no final do século. De acordo casncondi¢cdes
impostas pelas mudancgas climéticas, a bacia Stremme, localizada no extremo norte do
continente, é considerada como habitat climatiealipara a espécie. Sabe-se que essa bacia possui
atualmente mais de 180 espécies ndo nativas estatael e € considerada um sistema de agua doce
com o0 maior numero de espécies nao nativas (Pagretcal., 2015). Isso é preocupante pois,
guando varias espécies invadem um sistema, eldenem desestabilizar os filtros ambientais
locais e, assim, permitem que outras espécies atdme se estabelecam (Simberloff & Von Holle,
1999). Apesar de ndo haver registrosDdelumholtzi nessa bacia, a espécie foi encontrada em
ambientes préximos, como o Lago Erie, nas regi@ss@randes Lagos (Muzinic, 2000), o que
aumenta a chance de se dispersar para este anmbganternar um invasor potencial.

Acredita-se que, assim corib lumholtzj outrass espécies aquaticas ndo nativas com iteguis
ambientais semelhantes possam se beneficiar dbgsefausados pelas mudancgas climéticas e se
tornarem uma ameaca potencial para bacias corswatztibilidade a invasdo. Assim, prever quais
areas tém maior probabilidade de serem invadidasegpécies ndo nativas é essencial para o
desenvolvimento de estratégias eficazes de matejRifera, Grosholz, & Ruiz, 2011; Ware et al.,
2015). Esse tipo de avaliacado pode fornecer infodes valiosas sobre onde e como monitorar as
espécies de interesse. Idealmente, o manejo emdaggla deve incluir uma etapa de planejamento
pré-invasao para identificar bacias hidrografiaascstiveis ainda ndo ocupadas pela espécie e, em
seguida, estabelecer acdes especificas para ewesodes, visto que quando uma espécie nao
nativa € estabelecida, sua erradicacdo é muitoildifi, em muitos casos, impossivel (Locke e
Hanson, 2009). No entanto, se as introdu¢fes naémfompedidas, os métodos de contencdo sao
recomendados como uma tentativa de minimizar osctop (Pelicice et al., 2017). Atualmente,
estratégias para controlar ou erradicar espécizsativas foram implementadas em varias escalas
espaciais (Kopf et al., 2017). Por exemplo, asdiegias emergentes que envolvem os sofisticados

fatores genéticos do CRISPR-Cas9 tém o potenciaupgemir populacdes de espécies ndo nativas
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1626 em macro escalas (Kopf et al.,, 2017; Harvey-Samiwel, & Alphey, 2017; Cassemiro, Bailly,

1627  Graca & Agostinho, 2017).

1628 Em conclusao, esse estudo mostrou que a modelag@dyiea de nicho fornece informacgdes
1629 importantes sobre a antecipacdo de como as mudaligegicas podem afetar a invasao e
1630 lumholtzi Cenérios futuros indicaram que essa espécie pedebeneficiada pelas condigbes
1631 impostas pelas mudancgas climéticas, aumentandpatencial invasivo em quase toda a Europa e
1632  Nordeste da América do Norte. Assih, lumholtzideve ser incluido na lista prioritaria de espécies
1633 que requerem acdes de monitoramento e prevencdia cara disseminacdo, principalmente nos
1634 dominios das bacias hidrograficas altamente swei®th invasdo. Embora o crescimento da
1635 populacdo humana global e o aumento da demandalpwicidade levem inevitavelmente a
1636  construcdo de novos reservatorios em todo o muadiém se argumenta que melhores avaliacdes
1637 de risco na instalacdo de hidrelétricas devem sea prioridade nos planos nacionais de
1638  desenvolvimento de energia.
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1993 APENDICE 1. Lista de bacias hidrogréficas classificadas conseeibilidade muito alta e alta suscetibilidade de
1994 acordo com o indice de invasividade nos periode atfuturo.
Presente 2050 (4.5) 2050 (8.5) 2080 (4.5) 2080 (8.5)
Suscetibilidade | Gulf Coast, Black Sea, North United States, United States, St Lawrence,
muita alta Pampas Coast North  Atlantic North Atlantic Dnieper, Black
(0.81-1) Region, United Coast, Tiber, Coast, Tiber, Black Sea, North Coast,
States, North Black Sea, Sea, North Coast,Don, Tiber,
Atlantic Coast, North Coast, Pampas  Region,Dniester, St John,
Pampas Region,Gironde, Rhne, Gironde,
Gironde, Don, Don, St Lawrence, Rhne, Neva,
St Lawrence, Adriatic Sea - Pampas Region,
Rhne, Adriatic Greece - Black SeaDanube, United
Sea - Greece -Coast, ltaly, West States, North
Black Sea Coast. Atlantic  Coast,
Coast, Italy, Wisla, Italy, West
West Coast, Coast, Neman,
Dnieper, Rhine, France,
Danube. South Coast,
Volga, Adriatic
Sea - Greece -
Black Sea Coast,
Oder, Daugava,
Suscetibilidade | Mar Chiquita  Tiber, United Italy, East Danube, France,Maas, Loire, Ems
alta States, North Coast, France, South Coast,— Weser, ltaly,
(0.61-0.80) Atlantic  Coast, South Coast, Dnieper, Gulf of East Coast, Po,
Gironde Gulf of Mexico, Mexico, North Elbe, Seine.
North  Atlantic Atlantic Coast,
Coast, Po, Italy, East Coast,
Rhine, Loire, Mar Chiquita, Po,
Dniester, Mar Dniester, Rhine,
Chiquita, St Loire
John
Suscetibilidade | China  Coast, Pampas Region,Wisla, China Wisla, Mississippi France, West
moderada Tiber, Murray Rhne, Adriatic Coast, Maas, — Missouri, Maas, Coast, Ural,
(0.60-0.41) |- Darling, Sea - Greece -Mississippi — St John, Oder, EbroBaltic Sea Coast,
Australia, East Black Sea Coast,Missouri, Seine, ,Murray — Darling, Scheldt, Ebro,
Coast, Po, Iltaly, West Murray — Seine, China CoastMississippi -
Mississippi — Coast, Don, Darling, Ebro, France, West Missouri, Mar
Missouri, Po, Danube, St Elbe, Neman, Coast, Gulf Coast,Chiquita, China
North Gulf, Lawrence, Ems — Weser, Australia, East Coast Black Sea,
Italy, West Dniester, Italy, France, = West Coast ,Ems - WeserSouth Coas,t

Suscetibilidade
baixa
(0.40-0.21)

Coast, La Plata East Coast, Coast, Australia, ,Spain - Portugal, Spain - Portugal,
France, South East Coast, Gulf Atlantic Coast, Atlantic Coast
Coast, Dnieper  Coast Elbe

Adriatic Sea - Rhine, Mar Spain - Portugal, Neman, La Plata,Murray — Darling,

Greece - Black Chiquita, Gulf of Atlantic Coast, Black Sea- SouthGulf of Mexico,

Sea Coast, Mexico, North Yangtze, Black Coast, Yangtze, North Atlantic

Yangtze Atlantic  Coast, Sea, South Volga, Scheldt , Coast,



Suscetibilidade
muito baixa
(0.20-0.0)
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Guadiana, Loire, Maas Coast, ScheldtDaugava, Australia, East
Italy, East ,Wisla, Murray — Volga, Mediterranean Sea,Coast,

Coast , Darling, China Daugava,,, La East Coast, TagusAtlantic = Ocean
Guadalquivir, Coast, Mississippi Plata Douro Spain, South Seaboard,

Black Sea, — Missouri, Mediterranean and East CoastFinland,

North  Coast France, West Sea, East CoastMediterranean SeaZiya He, Interior,
,Gironde Coast, Oder, Ziya He Interior, Island.s  CaspianCaspian Sea
France, South Seine, Ebro, EmsAtlantic Ocean Sea Coast. AtlanticCoast,

Coast - Weser, Seaboard, Spain,Ocean  Seaboard.Yangtze,
,Mediterranean Australia, East South and EastCaspian Sea, Southlapan,

Sea Islands, Coast, Elbe, Coast, CaspianWest Coast, North Saskatchewan -
Ziya He, Spain - Portugal, Sea- South Westand South KoreaNelson,

Interior, Atlantic  Coast, Coast, Douro, ,Ural Bo Hai - Korean
Tagus, South Gulf Coast, Mediterranean Bay, North Coast,
Africa  South Yangtze Sea Islands, Caspian Sea,
Coast, Rhne Caspian Sea South West
Salinas Coast, Japan, Coast,

Grandes, Tagus Gulf Coast,
Uruguay - Columbia and
Brazil, South Northwestern
Atlantic Coast, United States,
Japan, Spain, Douro

South and East

Coast

Danube, St ,Neman Neva Ural Mediterranean
Lawrence, St John Ural Japan Sea Islands
Mediterranean Scheldt Huang He Ziya He, Interior ~ Sweden

Sea lslands, Black Sea, SouthSouth America, South America, Huang He
Sweden, Coast Colorado Colorado Mediterranean
Huang He, Mediterranean South  Africa, Baltic Sea Coast Sea, East Coast
Mediterranean Sea, East Coast South Coast Salinas Grandes  North and South
Sea, East Douro Salinas Grandes Neva Korea

Coast, Volga England and Huang He Fraser

Africa, Indian Caspian Sea,Wales Guadiana South  America,
Ocean Coast, South West Coast Columbia and South Africa, Colorado

Xun Jiang Ziya He, Interior Northwestern  South Coast Ob

,Douro, Ro North and South United States  England and Wales Hudson Bay
Grande — Korea North and South Columbia and Coast

Bravo, France, Spain, South andKorea Northwestern Russia, South
West  Coast, East Coast Uruguay - United States East Coast

Spain - Mediterranean Brazil, South Guadalquivir Salinas Grandes
Portugal, Sea Islands Atlantic Coast  Uruguay - Brazil, Negro

Atlantic Coast Daugava Guadalquivir South Atlantic Spain, South and
,Don, Loire Atlantic  Ocean New Zealand Coast East Coast
Caspian Sea,Seaboard Tasmania New Zealand Tasmania

South West Tagus Negro Negro Lake Balkash
Coast, Ro Caspian Sealake Balkash Bo Hai - Korean New Zealand
Verde, Huang Coast Bo Hai - Korean Bay, North Coast Tagus

He, South Japan Bay, North Tasmania South Africa,
America, South  America, Coast California South Coast
Colorado Colorado Xun Jiang Lake Balkash Ireland

Mediterranean Huang He Ireland Ireland Uruguay - Brazil,
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South  Coast, South Africa, Sweden Xun Jiang South Atlantic
Seine South Coast California Sweden Coast

,California, Uruguay - Brazil, Saskatchewan -Mediterranean Scotland

Gulf of South Atlantic Nelson South Coast South Chile,
Mexico, North Coast Mediterranean  Australia, West Pacific Coast
Atlantic Coast, Salinas Grandes South Coast Coast Australia, West
Australia, Guadalquivir Australia, West South Chile, Coast

West Coast , Baltic Sea Coast Coast Pacific Coast Australia, South
Atlantic Ocean Columbia and Australia, South Syr Darya Coast

Seaboard Northwestern Coast Australia,  South Syr Darya

,Rhine United States Guadiana Coast Scandinavia,
,Scheldt, Black California Syr Darya Finland North Coast

Sea, South New Zealand Hudson Bay Hudson Bay Coast California

Coast Ural Coast Saskatchewan -Mediterranean
,Caribbean Guadiana Finland Nelson South Coast
,Maas, Tigris — England and South Chile, Caribbean Amur

Euphrates, Wales Pacific Coast Scotland Xun Jiang
Limpopo Neva Indus Indus Indus

Caspian  SeaAustralia, West Fraser South Africa, West North  America,
Coast Coast Scotland Coast Colorado
,Australia, Lake Balkash South  Africa, Tigris - Euphrates South Africa,
South  Coast, Xun Jiang West Coast Fraser West Coast
Indus, Tasmania Tigris - North America, Caribbean
Tasmania Mediterranean Euphrates Colorado Amu Darya
,Dniester South Coast North America, Ro Grande - Bravo Yenisey
Madasgacar  Negro Colorado Caspian Sea, EasPacific and Arctic
,South  China Australia, South Caribbean Coast Coast

Sea Coast, Coast Caspian Sea,Limpopo Caspian Sea, East
South  Chile, Syr Darya East Coast South China SeaCoast

Pacific Coast, Bo Hai - Korean Limpopo Coast Tigris - Euphrates
Rift ~ Valley, Bay, North Coast South China SeaAfrica, Indian Gobi Interior
Caribbean South Chile, Coast Ocean Coast Caribbean Coast
Coast  South Pacific Coast Ob Scandinavia, North South Argentina,
,Africa, West Tigris - Euphrates Caribbean Coast Coast South Atlantic
Coast, East Sweden Ro Grande - Amu Darya Coast

Brazil, South Indus Bravo Ob Mackenzie
Atlantic Coast Saskatchewan -Amu Darya Caribbean Coast  Siberia, West
North , Nelson Scandinavia, Africa, North West Coast

America, North  America, North Coast Coast Madasgacar
Colorado Colorado Russia, SouthPacific and Arctic Africa, North
Negro South Africa, East Coast Coast West Coast
Papaloapan  West Coast Madasgacar Madasgacar

,Dnieper, Syr Hudson Bay Ro Balsas Southern  Central

Darya, Coast Pacific and America

Mexico, Ro Grande - Arctic Coast South  Argentina,

Northwest Bravo Africa,  North South Atlantic

Coast , Fraser West Coast Coast

Australia, Caspian Sea, EasOrinoco Orinoco

Interior, Ro Coast South Gobi Interior

Balsas, Amu Limpopo Argentina, Africa, East

Darya, New Caribbean Coast South Atlantic Central Coast
Zealand, Sao Caribbean Coast Nile



N&o suscetivel
(0.0-0.0)

Francisco Madasgacar Africa, East Amazon
,Southern Amu Darya Central Coast

Central Africa, North Gobi Interior

America West Coast Amazon

,Africa, East Ob Nile

Central Coast, Amazon

Amazon Pacific and Arctic

,Africa, North Coast

West Coast Africa, East

,Caspian Sea,Central Coast
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East Coast
Oder,
Australia,
North  Coast,
Elbe, Bo Hai -
Korean Bay,
North  Coast
,Zambezi,
Wisla ,North
Chile, Pacific
Coast, Africa,
Red Sea - Gulf
of Aden Coast,
Columbia and
Northwestern
United States
,Nile, Lake
Balkash
,Africa, North
Interior,
Pacific and
Arctic Coast

,Congo
Great Basin
Fraser
Saskatchewan
- Nelson
Northwest
Territories
Hudson Bay
Coast
Churchill St
John
Mackenzie
Pacific Ocean -
Noth Baja
California
Mexico,

Interior Ro

Lerma Pacific
Central Coast
Isthmus of

Great Basin Great Basin Great Basin
Northwest Northwest Northwest
Territories Territories Territories
Churchill Churchill Churchill
Mackenzie Mackenzie Pacific Ocean -
Pacific Ocean - Pacific Ocean - Noth

Noth Noth Ro Grande -
Mexico, Mexico, Northwest Bravo

Northwest Coast Coast Mexico,

Baja California Baja California Northwest Coast
Mexico, Interior Mexico, Interior Baja California

North Gulf North Gulf Mexico, Interior
Ro Verde Ro Verde North Gulf

Ro Lerma Ro Lerma Ro Verde

Pacific Central Pacific Central Ro Lerma

Coast Coast Pacific  Central
Papaloapan Ro Balsas Coast

Isthmus of Papaloapan Ro Balsas

Tehuantepec Isthmus of Papaloapan




Tehuantepec
Grijalva -
Usumacinta
Yucatn
Peninsula
Magdalena
Orinoco
Northeast
South
America,
South Atlantic
Coast
Tocantins
North Braazil,
South Atlantic
Coast Parnaiba
North
Argentina,
South Atlantic
Coast  South
Argentina,
South Atlantic
Coast Central
Patagonia
Highlands
Colombia -
Ecuador,
Pacific Coast
Peru, Pacific
Coast La Puna
Region
England and
Wales Ireland
Scotland Ems -
Weser
Denmark -
Germany
Coast Sweden
Poland Coast
Neman Volga
Ural Daugava
Narva Baltic

Sea Coast
Neva
Scandinavia,
North  Coast
Finland

Russia,

Barents Sea
Coast  Arctic
Ocean Islands
Northern

Grijalva -
Usumacinta
Yucatn
Peninsula
Southern
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Tehuantepec Isthmus of
Grijalva - Tehuantepec
Usumacinta Grijalva -

Yucatn Peninsula Usumacinta
Magdalena Yucatn Peninsula

Central America Northeast South Southern Central

Magdalena America, South America
Northeast South Atlantic Coast Magdalena
America, South Tocantins Orinoco

Atlantic Coast  North Brazil, South Northeast South
Tocantins Atlantic Coast America, South
North Brazil, Parnaiba Atlantic Coast
South Atlantic East Brazil, South Amazon

Coast Atlantic Coast Tocantins
Parnaiba Sao Francisco North Braazil,
East Brazil, North  Argentina, South Atlantic

South Atlantic
Coast

Sao Francisco
North
Argentina,
South  Atlantic
Coast

Central
Patagonia
Highlands
Colombia -

Ecuador, Pacific Denmark

South Atlantic Coast

Coast Parnaiba

Central PatagoniaEast Brazil, South
Highlands Atlantic Coast
Colombia - Sao Francisco
Ecuador, Pacific North Argentina,
Coast South Atlantic
Peru, Pacific Coast Coast

North Chile, Central Patagonia
Pacific Coast Highlands

La Puna Region = Colombia -
- Ecuador, Pacific

Coast Germany Coast Coast

Peru, Pacific Poland Coast Peru, Pacific
Coast Narva Coast

North Chile, Russia, Barents Sed\orth Chile,
Pacific Coast Coast Pacific Coast

La Puna Region Arctic Ocean La Puna Region
Denmark - Islands Guadiana
Germany Coast Northern Dvina Guadalquivir
Poland Coast  Iceland Denmark -
Narva Amur Germany Coast
Russia, BarentsRussia, South EastPoland Coast
Sea Coast Coast Narva

Arctic Ocean Tarim Interior Russia, Barents
Islands Plateau of Tibet Sea Coast
Northern Dvina Interior Arctic Ocean

Iceland
Amur
Tarim Interior

Interior

Hong (Red River) Islands
Viet Nam, Coast  Northern Dvina

Mekong Iceland

Plateau of Tibet Gulf of Thailand Tarim Interior
Coast Plateau of Tibet
Chao Phraya Interior

Hong (Red
River)

Peninsula Malaysia South China Sea

Viet Nam, Coast Salween Coast

Mekong

Sittang Hong (Red River)




Dvina Iceland
Amur Russia,
South East
Coast Gobi
Interior Tarim
Interior

Plateau of
Tibet Interior
North and
South  Korea
Hong (Red
River) Viet
Nam, Coast
Mekong Gulf
of Thailand
Coast Chao
Phraya
Peninsula
Malaysia
Salween
Sittang
Irrawaddy Bay
of Bengal,
North East

Coast Hainan
Sumatra Java -
Timor Irian
Jaya Coast
Taiwan
Sulawesi
Kalimantan
North Borneo
Coast
Philippines
Ganges -
Bramaputra
Yasai
Brahamani
Mahandi India
North East
Coast
Godavari
Krishna
Pennar India
East Coast
Cauvery India
South  Coast
India West
Coast Tapti
Narmada Mabhi
Sabarmati Sri
Lanka Fly

Gulf of Thailand Irrawaddy

Coast Bay of Bengal,
Chao Phraya North East Coast
Peninsula Hainan

Malaysia Sumatra

Salween Java - Timor
Sittang Irian Jaya Coast
Irrawaddy Taiwan

Bay of Bengal, Sulawesi

North East Kalimantan

Coast North Borneo
Hainan Coast

Sumatra Philippines

Java - Timor Ganges -

Irian Jaya Coast Bramaputra

Taiwan Yasai Irian Jaya Coast
Sulawesi Brahamani Taiwan
Kalimantan Mahandi Sulawesi

North  Borneo India North East Kalimantan
Coast Coast North Borneo
Philippines Godavari Coast

Ganges - Krishna Philippines
Bramaputra Pennar Ganges -
Yasai India East Coast Bramaputra
Brahamani Cauvery Yasai

Mahandi India South Coast Brahamani

India North East India West Coast Mahandi

Coast Tapti India North East
Godavari Narmada Coast

Krishna Mahi Godavari

Pennar Sabarmati Krishna

India East Coast Sri Lanka Pennar

Cauvery Fly India East Coast
India South Papua New GuineaCauvery

Coast Coast India South Coast
India West Palau and Eastindia West Coast
Coast Indonesia Tapti

Tapti Sepik Narmada
Narmada Solomon Islands  Mabhi

Mahi Lena Sabarmati
Sabarmati Siberia, North Sri Lanka

Sri Lanka Coast Fly

Fly Yenisey Papua New
Papua New Kara Sea Coast Guinea Coast
Guinea Coast  Siberia, West CoastPalau and East
Palau and EastEastern Jordan -Indonesia
Indonesia Syria Sepik

Sepik Dead Sea Solomon Islands

Solomon Islands Sinai Peninsula
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Viet Nam, Coast
Mekong

Gulf of Thailand
Coast

Chao Phraya
Peninsula
Malaysia
Salween

Sittang
Irrawaddy

Bay of Bengal,
North East Coast
Hainan

Sumatra

Java - Timor

Lena

Lena Red Sea, EastSiberia, North

Siberia, North Coast
Coast Arabian Peninsula

Coast
Kara Sea Coast




Papua New
Guinea Coast
Palau and East
Indonesia

Sepik Solomon
Islands Lena
Siberia, North
Coast Yenisey
Kara Sea Coast
Ob Siberia,
West Coast
Eastern Jordan
- Syria Dead
Sea Sinai
Peninsula Red
Sea, East
Coast Arabian
Peninsula

Persian  Gulf
Coast Central
Iran  Arabian

Sea Coast
Hamun-i-
Mashkel
Helmand
Farahrud
Senegal Niger
Shebelli - Juba
Orange Lake
Chad Africa,
South Interior
Africa, West

Coast Gulf of
Guinea
Angola, Coast
Namibia,
Coast Volta
South Pacific
Islands

Yenisey
Kara Sea Coast
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Persian Gulf Coast Eastern Jordan -

Central Iran

Syria

Siberia, West Arabian Sea Coast Dead Sea

Coast

Eastern Jordan -

Syria
Dead Sea
Sinai Peninsula

Hamun-i-Mashkel

Red Sea, EastShebelli - Juba

Coast

Arabian
Peninsula
Persian Gulf
Coast

Central Iran
Arabian Sea
Coast
Hamun-i-
Mashkel
Helmand
Farahrud
Senegal

Niger

Shebelli - Juba
Congo
Zambezi
Orange

Lake Chad

Rift Valley
Africa, South
Interior

Africa, North
Interior

Africa, Indian
Ocean Coast
Africa, Red Sea
- Gulf of Aden
Coast

Africa, West
Coast

Gulf of Guinea
Angola, Coast
Namibia, Coast
Volta

Australia, North
Coast
Australia,
Interior

South Pacific
Islands

Sinai Peninsula

Helmand Red Sea, East
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4 MUDANCAS CLIMATICAS REDUZEM A RIQUEZA DE COPEPODE S
EM UMA BACIA NEOTROPICAL

Resumo
A mudanca climatica € uma ameaca eminente a biaitilaele global. As mudancgas potenciais nos
processos fisiologicos e ecoldgicos promovidas spetaudancas climaticas podem afetar a
distribuicdo e a persisténcia de espécies em umieaitsb Nesse sentido, o estudo teve como
objetivo predizer por meio da técnica de modelagemmicho ecolégico os efeitos das mudancas
climaticas sobre a diversidadede copépodes na bacia Parana-Paraguai e idemtifici&reas de
refigio de interesse para a conservacdo. Tambéngufantificada a incerteza preditiva entre
modelos de nicho e modelos de circulacdo geral sferedvoceano. Foram utilizadas variaveis
climaticas e ambientais de temperatura, precipitag&isponibilidade hidrica para modelar a
distribuicdo geografica de 43 espécies de copépgdesseguiram 0s critérios pré-estabelecidos
pela modelagem. A abordagem de projecdo combinada gbtencdo do modelo consenso foi
utilizada para interpretacdo dos resultados. Asigies evidenciaram uma grande contracdo no
range de copépodes diante dos cenarios futuroedDkados de riqueza de espécies indicaram que
no final do século XXI podera ocorrer uma perdaatie 39,53% das espécies na bacia. Alguns
tributarios do rio Parana pertencentes a essa lpaderdo manter a funcéo de reflugio climatico
para as espécies em 2050 e 2080. Ainda, o estwétoueque a maior fonte de incerteza nas
previsbes de mudancas na distibuicdo de espégies/éniente do uso de diferentes algoritmos de
nicho no processo de modelagem. Visto que muitegide da bacia Parana-Paraguai estdo sujeitos
a represamentos e que as mudancas climéticas dewepactar gravemente esses ambientes,
espera-se que os resultados deste estudo tenhditagps praticas no planejamento estratégico
de conservacdo nos rios livres de barragem, reag@erdas areas degradadas em refugios
climaticos e, ainda, na inclusao destes em sistdmasidades de conservacao.

Palavras-chave Macroecologia, Refugio climatico, Aquecimento gbhblincertezas preditivas,
Diversidade alfa
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4 CLIMATE CHANGE REDUCES COPEPOD RICHNESS IN A
NEOTROPICAL BASIN

ABSTRACT
Climate change is an imminent threat to global viedity. Potential changes in the physiological
and ecological processes promoted by climate charayeaffect the distribution and persistence of
species in an environment. In this sense, the saiohed to predict, by means of the species
distribution modeling technique, the effects ohwite change on thediversity of copepods in the
Parana-Paraguay basin and identifying areas ofjeefdi conservation interest. We also quantified
the predictive uncertainty between niche modelsgarteral atmosphere-ocean circulation models,
Climatic and environmental variables of temperatprecipitation and water availability were used
to model the geographic distribution of 43 copeppdcies that followed the pre-established criteria
by the modeling. The combined projection approaciolitain the consensus model was used to
interpret the results. Our predictions showed apshantraction in the range of copepods in future
scenarios, Species richness results indicatedbihdhe end of the 21st century a loss of up to
39.53% of species in the basin could occur. Sorbataries of the Parana River belonging to this
basin may maintain the function of climate refugethe species in 2050 and 2080. Also, our study
revealed that the greatest source of uncertaintigagrprediction of changes in species range comes
from the use of different algorithms, niche in thedeling process. Since many of the rivers in the
Parana-Paraguay basin are subject to impoundmehntlanate change could further affect this
environment, it is expected that the results of #tudy will have practical implications for the
strategic conservation planning of the dam-freergy land reclamation, degraded rivers and the
inclusion of climate refuges in protected areaeyst

Keywords Macroecology, Climate refuge, Global warming, Pcéde uncertainty, Alpha diversity
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4.1 Introducao

As mudancas climéticas sdo uma das principais ameabiodiversidade e tém gerado grandes
debates conservacionistas e socioecondémicos em dodaundo [1-3]. Devido ao aumento
progressivo das mudancas climaticas faz-se ne@e&sdender seus distintos componentes, como
temperaturas extremas, aumento da frequéncia deestates, alteracbes nos padroes de
precipitacdo e ocorréncia de periodos de secasiasokxtremas [4-6].

Os componentes das mudancas climaticas promovesmagies em todos os niveis de
organizacéo bioldgica, compreendendo desde o desgropndividual das espécies até os atributos
ecossistémicos [7-9], especialmente os de agua[@0¢cEL]. Nesses ambientes, em patrticular, o
aumento da temperatura e as alteragbes nos regiengsecipitacdo tém levado a uma perda
acentuada de espécies [12-14].

Sabe-se que a temperatura € um dos principaigfatonbientais que exercem efeito sobre o
metabolismo dos organismos, regulando sua sobresia/éreproducéo, crescimento e distribuicdo
[13,15,16]. O aumento gradual da temperatura adtdisiologia das espécies para tolerar condigdes
mais quentes, modificando eventos cruciais do delwida para o periodo de clima favoravel, de
forma que espécies busquem faixas de distribuiglo apresentem condicdes ambientais que
satisfacam seu nicho térmico [7,17-19]. Entretapt@ndo as espécies ndo se aclimatam as novas
condi¢cdes ou ndo conseguem encontrar areas faww@a@ sobrevivéncia, elas podem entrar em
um processo de extin¢ao[4,19].

Compreender as modificacdes na distribuicdo de amjunto de espécies ao longo de amplas
escalas espaciais requer a previsao da adequdbildlimmatica de cada uma das espécies em estudo
[20]. Os modelos de nicho ecolégico (ENMs) tém sadaplamente utilizados para esse fim [20—
23]. Esses modelos preveem areas climaticamentpiadas para o estabelecimento das espécies e
estimam sua distribuicdo potencial levando em cdenagédo os dados climaticos-ambientais e a
ocorréncias das espécies [24,25]. Frente aos osndgi mudancas climéticas os resultados obtidos

pelos ENMs podem ser utilizados pelos gestores entdis e 6rgdos tomadores de decisdo na
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elaboracdo de politicas e na implementacdo de té&ga que visem a conservacado da
biodiversidade [26]. Apesar da importancia dessedatos eles apresentam incertezas preditivas
intrinsecas que precisam ser identificadas [27fandao o foco preditivo envolve mudangas nas
condicdes climaticas de uma determinada regidasessertezas podem ser provenientes de fontes
metodoldgicas que podem estar associadas, por éxeags ENMs e modelos climéticos de
circulacao [28].

Embora, a maior parte dos estudos envolvendo acfreda area de distribuicdo de espécies
por meio de ENMs frente as mudancas no clima sbgseados em uma Unica espécie [29-31], h4
uma aplicacao crescente desses sobre o conjuetspdeies dentro de uma comunidade [15,32,33].
Muitas sdo as maneiras utilizadas para avaliarsposta das espécies de uma comunidade em
relacdo a um fator ambiental, sendo a diversiddfde(dqueza de espécies) a medida ecoldgica
mais empregada nos ultimos anos [31,34,33, 35].

Assim como a diversidade alfa, uma ferramenta itapte que tem sido utilizada na
conservacdo e manejo dos ecossistemas € 0 aninfoamenespécies [36] que se baseia na
distribuicdo ndo randémica dos individuos. O padaémhado ocorre quando as espécies sdo
perdidas de maneira continua e as comunidadespmiaies em espécies representam subconjuntos
das comunidades mais especiosas em um espaco fggnB¥]. As comunidades bioldgicas
também sdo dindmicas, mudando suas riquezas e smdp® espacialmente e temporalmente
[38,39]. Assim, a alteracdo nos gradientes ambgntamo os de riqueza de espécies, € um fator
importante a ser estudado uma vez que desencadei@ngas nos padroes de aninhamento, com
alternancias nos ambientes com maior e menor rquez

Atualmente ha uma lacuna no conhecimento sobreedisgo da diversidade de espécies
zooplanctoénicas frente a modelos de nicho ecol&gic@eriodos atuais e em cenarios de mudancas
climaticas. Dentre as comunidade aquaticas, ospoales, organismos plancténicos, representam
um grupo de extrema importancia para os ecossistagu#ticos uma vez que atuam como um elo

energeético entre os produtores e niveis troficgesores, como larvas de peixes e invertebrados
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[40]. Os copépodes apresentam também uma elevadébiidade as mudancas nas condi¢Bes
ambientais, o que pode explicar a distribuicdoetessganismos [41]. Diante disso, constituem um
grupo ideal para indicar as mudancas em condigidseatais resultantes do aquecimento global
[42], visto que a variabilidade climatica modifisaa biogeografia e a fenologia, o que pode
resultar, em alteracos niveis troficos superiotessg alimentam desses organismos [43—-45].
Neste contexto, o estudo teve como objetivo avabagfeitos das mudancas climaticas sobre a
diversidaden da comunidade de copépodes na bacia Parana-Paragaamportante bacia para a
rigueza de copépodes na América do Sul. De mamspecifica (i) investigou-se se havera
mudancas na diversidade alfa (riqueza de espéfrimsde aos periodos futuros de mudancas
climaticas (2050 e 2080) em relacdo ao cenérid;di)greviu-se as principais regides de refugio
do clima para ocorréncia das espécies de copépdii@syerificou-se se periodos futuros
correspondem a um subconjunto de espécies do pegdEnmapearam-se as incertezas preditivas
embutidas na modelagem de nicho ecolégico, queamifio a contribuicdo de diferentes fontes de
variagdo que entram nos modelos, relacionadas assENModelos de Circulagédo Geral Atmosfera-

Oceano (AOGCMSs) .

4.2 Materiais e métodos

4.2.1 Area de estudo

A bacia Parana-Paraguai faz parte de uma baca@,maria do Prata, que ocupa grande porcao
do Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, partéeddorio da Argentina, leste da Bolivia e
Paraguai (Fig 1). Embora seja ecologicamente iraptet a bacia € altamente impactada por acdes
antrépicas como a construcdo de reservatorios di@trawos, despejos de efluentes, entre outras
[46]. Dentre os rios que formam a bacia, o ParaRaraguai sdo considerados 0os mais importantes
em extensdo. O rio Parana é considerado o seguaido sistema fluvial em termos de extenséo da
América do Sul (4.965 km), o décimo do mundo encaem de agua, e 0 quarto em area de

drenagem (2.8 x fOkm). O rio pode ser classificado em Alto Paran& qe encontra



2163

2164

2165

2166

2167

2168

2169

2170

2171

2172

2173

2174

2175

2176

2177

2178

88

completamente dentro do territério brasileiro, cexeecdo de um trecho ao longo do reservatorio
de Itaipu, que faz fronteira com o Paraguai [4i#];Médio Parana que corresponde ao trecho desde
a foz do rio Paraguai até a provincia de Corrienteg\rgentina; e Baixo Parana que desagua no
Rio da Prata [48]. Destacam-se os tributarios dddaranna, como Rio Grande, Paranaiba, Tieté,
Paranapanema e Iguacu pela sua importancia ecaldgibacia.

Com uma extensao de 2.400 km o rio Paraguai abidespe o planalto das cabeceiras ao norte
da cidade de Cacadores, no Estado do Mato Grosasil,Baté sua confluéncia com o rio Parana,
perto de Corrientes, na Argentina [49]. Ao longoséa curso pode-se classificar o rio em Paraguai
Superior, Alto Paraguai, Médio Paraguai e Paratnfarior [49]. O Paraguai Superior nasce na
Serra de Araporé (Estado do Mato Grosso) e sedsstateé Caceres-MT. O Alto Paraguai esta
localizado entre Caceres e a foz do Rio Apa, O Mediraguai, por sua vez, encontra-se no trecho
situado entre a foz do Rio Apa e Assuncédo, Paragaifim, o Paraguai Inferior, compreende o
trecho entre Assuncéo e a confluéncia com o RiarfgaiDentre os tributarios que desaguam no rio

Paraguai destacam-se o Rio Salado, Rio Bermejo d@iaray-Guazu [49].
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Fig 1. Mapa da bacia Parana-Paraguai com indicacdo duspais rios que a compde (1. Rio Parana, 2 FRi@aguai,
3. Rio Paranapanema, 4. Rio Tieté, 5. Rio GrandRj®Paranaiba, 7. Rio Corumba, 8. Rio Iguac®i§uiri, 10. Ivali,
11. Rio Salado, 12. Rio Verde, 13. Rio Bermejo, Rib. Pilcomayo, 15. Rio Cuiaba, 16. Aguapei, 1 Rmambai,
18. Rio lvinhema, 19. Rio Aquidaban, 20. Rio YpaR&, Rio Aguaray-GuazU, 22. Rio Manduvira, 23. Tabry-mi,
24. Rio Apa, 25. Rio S&o Lourenco, 26. Rio lguate2ii Rio Miranda, 28. Rio Aquidauana, 29. Rio Ned@0. Rio
Capivari, 31. Rio Vacaria, 32. Rio Brilhante, 330 Ribagi, 34. Rio Yacaré, 35. Rio Monte Lindo, 8o Turvo.

4.2.2 Ocorréncia das espécies

A comunidade de copépodes foi escolhida como olget@studo devido a sua sensibilidade a
variacfes térmicas e ao elevado numero de espégistradas na bacia Parana-Paraguai. Os dados
de ocorréncia desses microcrustaceos foram ohpiolosieio da base de dados Global Biodiversity
Information Facility (www.gbif.org). Foram acrestados, também, dados fornecidos por
amostragens de campo realizadas pelo Nucleo deuiBasgem Limnologia, Ictiologia e
Aquicultura — Nupélia e por uma extensa revisao likeratura na base de dados ISl
(http://www.isiknowledge.com/) e Google Scholar tghffwww.googlescholar.com/). Todas as
ocorréncias foram verificadas para corrigir amhigdies ou excluir informacfdes sem coordenadas
geograficas, bem como registros duvidosos ou qoepnédsuiam o nome correto e atualizado das
espécies.

Os registros de ocorréncia de cada espécie forapeanlos sobre uma malha geografica regular de
7.261 células com resolucdo 15 km2 de longitudelpdim? de latitude, compreendendo toda bacia
Parana-Paraguai. Sobre a malha geografica foi genaé matriz binaria de presenca (1) e pseudo-

auséncia (0) a partir dos dados de ocorrénciagteEcies.

4.2.3 Variaveis bioclimaticas

De acordo com a tolerancia ambiental das espéapies;o variaveis preditoras bioclimaticas foram
selecionadas para o presente e futuro (2050 e 2@80peratura maxima do més mais quente (°C;
TMAX), temperatura minima do més mais frio (°C; W precipitacdo do més mais seco (mm;
PMIN), precipitacdo do més mais chuvoso (mm; PMAEKJsas variaveis sao apontadas como 0s

principais componentes bioclimaticos que determirardistribuicdo dos organismos na Terra
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(Segundo Petitpierre et al. (2017) [50]. Foram iadiedas duas varidveis hidrologicas
disponibilizadas pelo banco de dados geograficoBR¥1K (https://lta.cr.usgs.gov/HYDRO1K),
sendo elas o valor de elevacdo do n6 de origemedmento de fluxo (m; FRMelevation) e o
comprimento do fluxo a jusante do né de origem [T@UPFlowl). A elevacéo (altitude) é
importante devido a influéncia e restricdo imposéaddistribuicdo de espécie. Os valores
comprimento do fluxo a jusante do né de origemacestiacionados a ordem do segmento, onde
valores mais baixos estdo associados a rios meeok@dores mais altos estdo associados aos
maiores. Todas as variaveis foram re-escalonadasaitdo com uma grade de 15 km de resolucao
para a construgcdo dsyersclimatico-ambientais.

Previsdes futuras (anos 2050 e 2080) das variimitimaticas foram extraidas a partir do modelo
do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Cloasti5° Relatorio de Avaliacdo (IPCC-ARb5)
(http://ccafs-climate.org), para o cenario de eémsde carbono moderado otimista (RCP 4.5).
Foram utilizados, também, quatro Modelos Gerais @eculacdo Atmosférica-Oceanico
(AOGCMs): CSIRO (Australia’s Common wealth Scietibnd Industrial Research’s General
Organization), MIROC (Model for InterdisciplinaryeRearch on Climate), MRI (Meteorological
Research Institute) e NCAR (Climate models developg the National Center for Atmospheric

Research).

4.2.4 Modelos de nicho ecoldgico

Assumindo que os padrbes de ocorréncia de espégiesmtureza sao determinados em grandes
escalas espaciais por suas respostas a um comjientoondicbes ambientais (refletindo o
componente Grinnellian do nicho ecoldgico [50]yafa utilizados os modelos de nicho ecolédgico
(ENMSs) para prever a area de distribuicdo das éspée copépodes na bacia Parand-Paraguai.
Para avaliar as variagbes na ocorréncia das espéeiecopépodes, considerando os diferentes
tempos e cenarios de emissdo, foram utilizados BbibIs que diferem conceitualmente e

estatisticamente. Os modelos selecionados foraatliBi (BIOCLIM [51]), Distancia Euclideana
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(EUCDIST [52]), Distancia de Gower (GOWD [53]), Ais& de Fator de Nicho Ecolégico (ENFA

[54]) Maxima Entropia (MAXENT [55]) e Algoritmo Geético para Producdo de Conjunto de
Regras (GARP [56]). Esses modelos fornecem previsligtintas da area de distribuicdo dos
copépodes gerando estimativas de incerteza solaleégo mais adequado para representar a
distribuicdo geografica das espécies [28]. Visasujwerar essa incerteza e minimizar os erros, foi
empregada uma abordagem de previsdo conjunta, ajoecé um consenso (CONS), entre os
diferentes ENMs [57]. Por meio da obtencé&o de urdettode consenso, os erros que afetam de
maneira distinta cada ENMs tendem a minimizar-stiamente [58].

Para cada ENMs os dados de ocorréncia das espa@@esdivididos, aleatoriamente em 75% para
a calibragcédo (dados treino) e 25% para a avalifdddos teste -ROC). Este processo foi repetido
100 vezes pela validacdo cruzada para cada ENMsrép@ticoes x 6 modelos). Para cada ENMs,
as previsdes do consenso de adequabilidade forawertmlas em um vetor binario de 1/0
(presenca e auséncia em cada célula), utilizaidaiar que maximiza os valores de sensibilidade e
especificidade na caracteristica operacional deptec.

A distribuicdo das espécies de copépodes ao loagreh de estudo foi estimada a partir de 600
predicdes (6 ENMs x 100 randomizagfes), de acooo &s condi¢bes climéticas do presente,
futuro (2050 e 2080) e para o cenario moderadoistini4.5), produzindo, deste modo, trés tempos
diferentes (atual e duas projecdes climaticas xcanario RCP). Os resultados de adequabilidade
obtidos pela modelagem, para cada ENM no tempepree EMN e AOGCM nos tempos futuros
(2050 e 2080), foram ponderados pelas estatisticabSS (True Skill Statistics [59]). O método
TSS é definido como Sensibilidade + Especificidade em que a sensibilidade é a propor¢édo de
verdadeiros positivos e a especificidade é a pg@mode verdadeiros negativos. Os valores iguais a
+1 sdo uma predicéo perfeita e os valores iguaim@uores que zero ndo sao predicdes melhores

gue as randdmicas [59].
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4.2.5 Rigueza de espécies (diversidade

A diversidade alfa (grades que representam lodaisgonsiderada como uma representacdo da
rigueza de espécies locais [60-61]. Para determénaigueza de espécies de copépodes foi
empregada a estratégia de modelagem em nivel dentede predict first, assemble latef62],

em que as areas de distribuicdo das espéciesdndigisdo modeladas uma a uma em fungéo dos
preditores ambientais, e, em seguida, sobrepoatasopter o valor da riqueza de espécies em cada
célula da grade. Para o calculo da riqueza forahzados osoutputsde presenca e auséncia
provenientes do modelo consenso (CONS), sendoloesalo presente comparados aos de 2050 e
2080 por meio uma andlise de variancia unifatqddOVA) [63-64]. Os mapas de riqueza de
copépodes foram gerados no programa R [65] conli@axi pacote ggplot2.

Baseado nos resultados gerados pelos ENMs, foradal a Analise de Componentes Principais
(PCA) [64] para comparar a adequabilidade da riguiezespécies derivada de ENMs alternativos e
seu consenso para os distintos periodos estudases.analise permitiu: i) avaliar como os ENMs
convergem na estimativa da riqgueza de espéciegspipades e ii) determinar qual modelo reflete a
principal direcéo principal de variagédo entre opasade riqueza) [58], uma informacéo util quando

multiplos modelos consenso sdo empregados [ 66; 58]

4.2.6 Aninhamento da comunidade de copépodes

Para avaliar se a comunidade de copépodes dosicefifturos é aninhada ao tempo presente
foram construidas trés matrizes de presenca e @aséos dados modelados, sendo cada uma
correspondente aos tempos estudados (presente,e2P680). Posteriormente, foram calculados
para cada célula da grade o NODF (“Métrica de ammnto baseada em Sobreposicdo e
Decreasing Fill ") [67-68] através da funcéo “oepns’ e com o auxilio do pacote vegan [69] no
ambiente R [65]. Para obter um valor de aninhamente represente os tempos estudados
(presente, 2050 e 2080) foram calculadas as médiastodos os valores obtidos. Para testar a

significancia dos resultados obtidos pelo aninhdamémi realizada uma andlise de modelo nulo
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[70]. O modelo nulo foi calculado aleatorizandassenente as linhas da matriz, ou seja, foi mantida
a frequéncia das espécies. O valor pedbtido representa o numero de vezes em que haslin
foram aleatorizadas e que o valor encontrado érmjam o observado.

A confeccdo dos mapas da &rea de estudo, ocordaEiaspécies, reescalonamento das variaveis
ambientais foram realizados no SIG QGIS 2,18 eters@ de referéncia WGS84 EPGS6933. A
modelagem de distribuicdo de espécies foi realizedplataforma computacional BioEnsembles

[66].

4.2.7 Analise de particdo das variancias

Apesar de a PCA ser utilizada para avaliar a seaneth dos mapas de riqueza produzidos por
diferentes ENMs, ela n&o permite prever as foneedatios que estdo contribuindo para a geragao
de incerteza nas predigdes entre os diferentes ENIsse sentido, foi calculada a variancia das
predicdes de adequabilidade entre os diferenteslomdle nicho (ENMs) e periodos estudados
(2050 e 2080). Posteriormente, foi realizada umaliser de variancia com dois fatores sem
replicagcdo (ANOVA-two-way) para investigar qual @rincipal fonte de incerteza preditiva [ 66;
58]. Ao realizar a analise para cada célula daeyrfal possivel mapear a porcentagem de cada
componente na variancia total e, assim, identifamrdiferentes graus de fontes de incerteza ao

longo da bacia Parana-Paraguai.

4.3 Resultados

Foram encontrados 53 registros de ocorréncias @eépooles para a bacia Parana-Paraguai.
Entretanto apenas 43 seguiram 0s critérios de excem pelos menos quatro células distintas
representando o0 espacgo geografico estudado. DesBas espécies, 22 pertencem a familia
Cyclopidae e 21 a familia Diaptomidae (Tabela I B). As previsdes futuras indicaram que

podera haver uma perda de espécies ao longo dessando que em 2050 e 2080 apresentaréo,

repectivamente 33 e 22 espécies. Muitas das espémieontradas no presente, como
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2312 Argyrodiaptomus bergfRichard, 1897)Notodiaptomus carterfLowndes, 1934)Notodiaptomus

2313  spinuliferusDussart e M.Tundisi, 1988Microcyclops finitimusDussart, 1984 &colodiaptomus
2314  corderoiWright S., 1936poderdo entrar em extingdo nos periodos futuros.

2315

2316  Tabela 1. Composicao de espécies de copépodes na bacicdHRaeagui no presente e cendrios futuros de 2050 e
2317  2080.

2318

COPEPODA

presente 2050 2080

Cyclopidae
Acanthocyclops robustySars, 1863)
Eucyclops elegan@ierrick 1884)
E. ensiferKiefer 1936
E. solitariusHerbst, 1959
Ectocyclops rubesceriBrady, 1904)
Macrocyclops albidugJurine 1820)
Mesocyclops aspericorn{®aday, 1966)
M. longisetus curvatuBussart, 1987
M. meridianugKiefer, 1926)
M. ogunnugOnabamiro, 1957
M. ellipticusKiefer, 1936
Metacyclops laticornigLowndes, 1934)
M. mendocinugWierzejsy, 1892)

X

X X
X X
X X
X

X
X

X

Microcyclops aliuKiefer, 1935

M. ancepqRichard, 1897)

M. ceibaensigMarsh, 1919)

M. finitimusDussart, 1984

Paracyclops chilton{Thomson, 1883)

Thermocyclops decipieriKiefer, 1929)

T. inversuKiefer, 1936

T. minutus llowndes, 1934)

Tropocyclops prasinu@-ischer, 1860)
Ptamidae

Argyrodiaptomus azeved@Vright S., 1935)

A. denticulatugPesta, 1927)

A. falcifer Daday, 1905

A. furcatusSars, 1901

A. bergi(Richard, 1897)

Idiodiaptomus gracilipe¥an Douwe (1911)

Notodiaptomus anisit§Daday, 1905)

N. carteri(Lowndes, 1934)

N. conifer(Sars, 1901)

N. coniferoidegWright S., 1927)

N. deitersi(Poppe, 1891)

N. dentatus’aggi, 2001

N X X X X
XX XXX XXX o X ¢ X X X X

X XXX o XXX xx XX

xX X
XX XX X X
xX X
xX X
X

>
X

X
X

X X
X
X
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N. hensen{Dahl, 1894) X X X
N. iheringi (Wright, 1935) X X X
N. incompositugBrian, 1925) X X X
N. isabelagWright, 1936) X X

N. jatobensigWright, 1936) X X X
N. spinuliferusDussart e M.Tundisi, 1986 X

N. transitangKiefer, 1929) X

Odontodiaptomus paulistan@@/right, 1936) X X
Scolodiaptomus corder@right S., 1936) X

Fig 2. Registros de ocorréncia observada das 43 espégiesppodes consideradas na modelagem de disfdbuic

obtidos no banco de dados: GBIF (www.gbif.orggritura publicada e por meio de amostragem de campo

A analise da PCA realizada com os resultados deezm derivados dos ENMs e seus CONS
revelou que os dois primeiros eixos explicaram grende proporcdo de variacdo. No tempo
presente a proporcao acumulada de variacao repadagpelos dois eixos foi de 91,4% (Tabela 2).
Em todos os periodos estudados (presente, 205808, 2Z0CONS foi 0 modelo que mais contribuiu
para a estruturacéo do primeiro eixo da PCA, iatlet assim, a direcao principal de variacdo entre
0s mapas de riqueza das espécies de copépodel)(Figsse sentido, asutputsderivados do

consenso (CONS) foram retidos para a interpretdgdaesultados.

Tabela 2. Loadingsda PCA para diferentes modelos de ocorréncia péces de copépodes para a bacia Parana-
Paraguai, CONS = modelo de consenso, BIOCL = BigckEUCLID = Distancia Euclidiana, GARP = Distancia
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2334 Garp, GOWER = Distancia Gower, ENFA = Enfa, MAXBViaxent e ENFA = Enfa, E.E = Explicacdo do eixo, EA
2335 Explicacdo Acumulada.

2336
Presente 2050 2080
PCA1 PCA2 PCAl1l PCA2 PCAl1 PCA2
CONS 0,99 -0,01 0,99* 0,037 0,99* -0,036
BIOCL 0,941 0,119 0,937 -0,119,934 0,131
EUCLID 0,908 0,324 0,911 -0,319,913 0,327
GARP 0,948 0,105 0,948 -0,109,928 0,121
GOWER 0,946 0,174 0,928 -0,328,926 0,333
ENFA 0,744 -0,558 0,552 0,779 0,568 -0,766
MAXE 0,799 -0,436 0,821 0,417 0,804 -0,461
E.E% 0,813 0,101 0,778 0,145 0,768 0,15
E.A% 0,914 0,923 0,918
2337
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2339

2340 Fig 3. Representacéo dos primeiros eixos PCA de acordcacadequabilidade ambiental de 43 espécies de acdpgp
2341 para a bacia do Parana-Paraguai, CONS = modelordsitso, BIOCL = Bioclim, EUCLID = Distancia Eudtida,
2342 GARP =Distancia de Garp, GOWER = Distancia GowdFE& = Enfa, MAXE = Maxent e ENFA = Enfa, E.E =
2343 Explicagéo do eixo, E.A = Explicagdo Acumulada.

2344
2345 Arigueza média de copépodes na bacia Parana-Radifgriu entre os tempos estudados (current-

2346 2050: t = -15,89p = 0,002; current-2080: t = -16,62~= 0,001; 2050-2080: t = 94i5= 0,000. As
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predicbes obtidas pelo CONS, para o tempo presewnidenciaram que as regides de maior
adequabilidade climéatico-ambiental e, consequenitanede elevada riqueza de copépodes
correspondem ao trecho do alto Rio Parand, cons pleoriqueza especialmente localizados em
trechos de sua calha e em tributarios da margemest (Paranapanema e Ivai e Piquiri), cujas
células foram preditas para abrigar até 36 esp€Eigs4A). Em contrapartida, regides da bacia
Paraguai correspondentes a Bolivia, norte da Aimggeet leste do Paraguai apresentaram um baixo
namero de espécies.

Os resultados de riqueza gerados pelo CONS reuelgee 23,25% (10 espécies) e 39,53% (17
espécies) das espécies tendem a perder 100% daschneaticamente adequadas até 2050 e 2080,
respectivamente (Fig 4B; 4C) Em geral, as maioegsigs de espécies foram identificadas em
tributarios do rio Parana, como o Tibagi e Iguate&inda, em relacdo as principais areas

e
h

adequadas para a ocorréncia de espécies no fatuprevisdes apontaram a porcao Leste da bacia
correspondente aos afluentes da margem esquerdiéodio Parana (Paranapanema, Tieté, Ivai e
Piquiri) como importantes areas de refugio clinddpara as espécies de copépodes (Fig 4B e 4C).
mrow wow oW B
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Fig 4 Riqueza de espécies (diversidajiele copépodes da bacia Parana-Paraguai no Anpees) 2050 e C) 2080.
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De acordo com a predicdo do tamanho da area diodigéio das espécies de copépodes no periodo
atual ao longo bacia Parani-Paraguai, observourspegueno numero de espécies amplamente
distribuidos na bacia (espécies ocupando mais ded0las) comdNotodiaptomus hense(ahl,
1894) e Notodiaptomus iheringi{Wright, 1935) e uma predominancia daquelas coea afte
distribuicdo limitada (até 50 células) commyrodiaptomus bergé Odontodiaptomus paulistanus
Com o numero de espécies cada vez maior na classeedor tamanho, as proje¢fes futuras
revelaram uma drastica contracdo dos ranges désiesple copépodes (Fig 5).

40

35

30

25

20

Numero de espécies

-
s
—
=Y

235 30 3 35 4 18 480
Numero de células ocupadas

Niumero de espécies

35

2 18 30 45 52 5 65 122 155 164 176 308 699

Nutmero de células ocupadas

Numero de espécies

1 3 8 17 22 23 28 3 435 135 611

Namero de células ocupadas

Fig. 5. Tamanho do range das espécies de copépodes daPaaana-Paraguai referente as mudancas climéticass
projetadas (A = presente, B = 2050 e C = 2050)r@anho da area de distribuicdo corresponde ao nlaeecélulas
ocupadas por cada uma das espécies.

Ao considerar 9999 aleatorizacdes da matriz origmaandlise de aninhamento foi significativa
(p<0,003), com um indice de 68,14. Esse resultadiica que a comunidade de copépodes
apresenta uma distribuicdo aninhada ao longo dedensto €, as previsGes para 0s periodos
futuros (2050 e 2080) irdo representar um subcomjda espécies da comunidade encontrada no
presente.

A andlise de particionamento de incerteza demanspue a variancia presente nas previsoes esteve

associada principalmente ao uso de diferentes ENslsela 3). Os ENMs foram a principal fonte



2385

2386

2387

2388
2389
2390
2391

2392
2393

2394

2395

2396

2397

2398

2399

2400

2401

2402

2403

2404

2405

2406

2407

2408

99

de variacdo nas previsoes tanto em 2050 quantoO0&®, 2eguida pela interacdo entre ENMs e

AOGCMs para ambos os tempos.

Tabela 3.Propor¢é@o mediana da soma total de quadrados da/ANI@ trés vias realizada para cada grade da bacia
Parana-Paraguai, avaliando a contribuicdo relatos modelos de nicho ecoldgico (ENM), Modelos de@acao
Geral do Oceano Atmosférico (AOGCM) e vias de cahegdo representativas (RCPs) a variabilidaderengiio da

adequabilidade do copepoda para os dois tempa®$ut2050 e 2080).

2050 2080
SS (%) média Min-max (%) SS (%) média Min-max (%)
ENMs 69,67 3,24-99,6 73,6 9,12->99,8
AOGCM 22,15 0-65,3 13,25 0-61,2
ENMs x AOGCM 7,24 0-59,1 8,40 0->30,55

4.4 Discusséao

Os componentes climaticos sdo documentados corpdraspais direcionadores das mudancas
na distribuicdo das espécies [71-72]. Assim, osealusdcorrelativos de distribuicdo de espécies, 0s
guais sdo baseados na relacdo do clima com a oc@aréas espécies, tém sido amplamente
utilizados em previsdes de impacto das mudangasiitias para meados e final do século [73-75].
Nesse contexto, os resultados indicaram que as rpaslaclimaticas futuras podem ter forte
influéncia sobre a riqueza de espécies de copépdaesacia Parana-Paraguai, uma vez que
limitardo a disponibilidade as areas adequadasadirstribuicdo das espécies a reduzidas porcdes
da bacia. Foram identificados que as células quoretentes aos periodos futuros representam um
subconjunto do presente. Ainda, os resultados angiic areas que tendem ser as mais afetadas
pelas alteracbes climaticas, bem como aquelasdarasias como reflugios, para as quais medidas
conservacionistas devem ser direcionadas.

As sub-bacias Paranapanema, Ivai e Tieté, no manRadestacaram-se em nossas predicoes
como areas prioritarias que podem atuar como rmefugimaticos para as espécies de copépodes
frente as mudancas climaticas previstas para meafiloal do século. Os refugios sao considerados

como importantes areas de conservacao, visto qnedem condicdes ideais para a manutencao
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das espécies durante periodos de clima desfavpbiarelcomo fontes de propagulo apés o clima se
tornar novamente adequado para sua sobrevivénoiugas areas [76-79].

Apesar de ser considerada como uma importantedéreistribuicdo potencial no presente e
como refagio climatico futuro, destaca-se o fatoqie a sub-bacia do Paranapanema ser um
sistema fluvial altamente impactado devido a agémédmeros reservatorios hidrelétricos dispostos
em série. Dentre as inUmeras sub-bacias brasijleirds Paranapanema é a que apresenta a maior
guantidade de reservatorios, principalmente diggosim sequéncia [80-82]. Os reservatérios
modificam os aspectos ecologicos do sistema allerpotencialmente a biota aquatica [35, 83-84].
Para a comunidade de copépodes os efeitos gerad@sges sistemas séo inUmeros [35, 85-87]
como a reducédo da diversidade alfa [35]. Apesasadteamplamente regulado por reservatérios é
sugerido 0 manejo dessas areas apontadas comaoseflighaticos visto que sustentam um alto
nivel de rigueza de copépodes.

O Rio Ivai (798 km de extensdo), um dos princigdiigentes na margem esquerda do alto rio
Parand, foi identificado como reflgio climéatico gpaas espécies de copépodes de acordo com
nossas previsdes. Essa sub-bacia ndo apreserdgdrmarao longo de todo sua extensédo, sendo
muito importante para a manutencdo da diversidgd@tea pois abriga varias espécies raras e
endémicas de diferentes grupos taxonémicos [88/83sar de esse rio estar livre de barragens, ha
projetos destinados ao seu represamento que pocardmrometer sua integridade ecoldgica. Para
impedir que haja a construcdo hidrelétricas e, equsntemente, o detrimento da biota aquética, ha
uma mobilizacdo que conta com a participacao agveomunidades locais, especialistas em leis e
cientistas intitulado “Pro-lvai/Piquiri” [90].

Localizado no Estado de S&o Paulo, o rio Tieté éamifoi apontado como area de reflgio
climatico futuro para as espécies de copépodesetBnto, boa parte deste rio, principalmente a
porcdo superior, é altamente degradado, pois s@@das na sua calha efluentes industriais e
domésticos que levam a eutrofizacdo do mesmo B]resposta a eutrofizacdo e enriquecimento

de nutrientes provenientes das fontes de polulg@om aumento na produtividade da comunidade
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fitoplanctonica, que passa a apresentar uma elel@daancia, principalmente, por cianobactérias
[92-93], constituidas por espécies consideradaspetdoras superiores comparadas as demais
classes de organismos fitoplanctonicos em ambieatéofizados [94-95]. As cianobactérias
representam uma classe de algas geralmente n@addilcomo recurso pela comunidade de
copépodes visto que apresentam baixo valor nutatie um elevado teor de toxinas [93, 96-98], o
gue pode afetar negativamente a riqgueza e aburddacomunidade desses microcrustaceos.

Chama atencéo, também, o fato que houve uma redngézante da area de distribuicdo das
espécies de copépodos ao longo dos periodos estud&in geral, estudos baseados em
modelagem de nicho tém demonstrado a restricaAcspécies a pequenas areas com condi¢cdes
climaticas adequadas para a manutencdo ddfiteess e sobrevivéncia [61, 99-101]. Quando
submetidos a condi¢cdes que estdo fora dos seusri@gntos ambientais ideais, especialmente
daqueles relacionados a temperatura, as demandalsdhieas dos organismos ectotérmicos, como
0 zooplactdnico, alteram-se, ocorrendo uma diméuwiiga capacidade de suporte [102], reducao
das taxas de ataque e manipulacéo de suas pré&8asd4], podendo levar a uma drastica reducao
no seu poder de predacdo. Ainda, os copépodes gmossapacidade de dispersédo limitada
(dispersores passivos) 0 que pode impossibilitamogimentos ascendentes e laterais na bacia.
Diante disso, quando as condi¢cdes ambientais sanodesfavoraveis para a sobrevivéncia dos
copépodes eles ndo conseguem se dispersar liviepanat ambientes climaticamente ideais, o que
tende a provocar elevadas reducdes na sua arestriteuctdo e a perda de espécies [105-106].

O padrao aninhado encontrado nesse estudo demomgteoa comunidade de copépodes dos
periodos futuros € um subconjunto do presente. pgssie ser justificado devido ao fato que as
espécies planctbnicas, cuja dispersédo é limitadpdsao passiva), encontram nos ambientes como
elevado fluxo de corrente, uma barreira que diféca substituicdo de suas espécies por outras
provenientes de diferentes por¢cbes da bacia cadrao fluxo e dificulta que as espécies se
refugiem para outros ambientes em resposta as maglaw clima. O padrdo aninhado pode ter

ocorrido, também, em ambientes em que as variasl@isaticas e ambientais permanegam
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adequadas a pelo menos uma parte das espécies gom@dem atualmente, sendo as demais um
subconjunto do pool regional atual [107]. Dentreegigécies que, de acordo com nossas previsdes,
poderdo desaparecer nos periodos futuros, destalngyrodiaptomus bergiNotodiaptomus
carteri, Notodiaptomus spinuliferus Microcyclops finitimus Esses resultados sao preocupantes
visto que essas apresentam poucos registros deéciar na bacia Parana-Paraguai, o que pode
leva-las a extincao.

Assim como nos demais estudos baseados em modeldistdbuicdo de espécies, as analises
desse trabalho contém incertezas relacionadascadeudiferentes modelos de nicho e climéaticos
[28;108]. Para melhorar a interpretacdo das infgies e, ainda, fornecer subsidios mais robustos
para gestores e 6rgados destinados a tomada déaleaisa analise mais especifica das fontes de
incertezas é recomendada [21, 26, 28]. No atuatlesa analise de particionamento por incerteza
evidenciou que os ENMs foram as principais fonesndertezas preditivas nos tempos estudados.
Corroborando com estudos anteriores, 0s resul@elnenstraram que os ENMs sdo o componente
gue embute maior variabilidade nas predi¢fes [8],Q fato de os ENMs serem 0s responsaveis
pela maior variabilidade nas previsfes de distt@midas espécies indica que uma forma de obter
maior robustez analitica é combinar multiplos mosl@ gerar um consenso [20, 26].

As previsdes futuras, especialmente as do finaedsgculo, revelaram que muitas das espécies da
comunidade de copépodes (codrgyrodiaptomus bergi, Notodiaptomus carteiNotodiaptomus
spinuliferug estédo sob forte ameaca devido aos efeitos daa@its climaticas. A perda de parte, e
até mesmo da totalidade das areas climaticamerdggquadas para a ocorréncia de multiplas
espécies de copépodes na bacia Parana-Paragumiiadasa baixa plasticidade adaptativa das
mesmas em relacdo as variacbes das condicOes iciimapode contribuir para o declinio
populacional e extincdo das espécies ao longordpdaeA extingdo dessas espécies tem o potencial
de afetar negativamente a organizacdo das denmaisnidedes aquaticas devido a sua importancia
ecoldgica como elo energético entre os produtoresneumidores de maiores ordens. Sugere-se,

assim, a necessidade de implementar medidas d&ogespoliticas governamentais integradas
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destinadas a manutencado da integridade ecoloéggaiat considerados como refugios climéticos.
Enfatiza-se, também, a necessidade de criacdowdes inidades de Conservagdo, especialmente
na porgdo leste da bacia Parana-Paraguai. Nessgoserspera-se que os resultados deste estudo
tenham implicag6es préaticas no planejamento egicatéle conservacao de sub-bacias, a exemplo
da manutencdo de rios com a funcdo de reflgio titmdivres de barragens, iniciativas de
recuperacgdo de areas degradadas nesses riosaaaimtlusdo destes em sistemas de unidades de

conservagao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os modelos de nicho ecoldgico tém sido amplameplieados em questdes ecoldgicas pois
permitem estabelecer a distribuicdo geograficanpidé das espécies e assim podem ter diversas
aplicacOes préticas: como avaliar o potencial iovde uma espécie ou avaliar a riqueza potencial
das espécies em uma escala geografica. Diantewusal@xistente sobre a distribuicdo potencial de
espécies nativas ou exoticas zooplanctonicas nériceatual e os de mudancas climéticas, os
modelos ecoldgicos de distribuicdo de espécies (EN8d mostraram extremamente importantes
pois ajudam a identificar areas suscetiveis a #was que requerem medidas estratégias de
conservacao para as espécies.

Especificamente, ao analisar os resultados geosisrés capitulos da presente tese destaca-se que:
(i) perante as condic¢fes climaticas futuaphnia lumholtzpode ser beneficiada aumentando seu
potencial invasivo em quase toda a Europa e NardakstAmérica do Norte, (ii) de acordo com as
predi¢cdes climaticas e ambientais atu&s]licottia bostoniensipossui um alto potencial invasor e
elevadas chances de se estabelecer, especialnaeptegdo sul da América do Sul e centro oeste
da Europa, em ambientes onde ainda ndo sédo erbomtr@gistros da espécie, e (ii) ao considerar
as previsoes futuras, as espécies de copépodem guasar por um alarmante risco de extingdo
devido aos efeitos das alteracfes climaticas, tkvanreducdo de areas climaticamente adequadas
e, consequentemente, a perda da diversidade dgesspé bacia Parana-Paraguai.

De acordos com esses resultados sugere-se queseiitidos levem em consideragdo um (i) maior
namero possivel de espécies exoticas zooplancgréoa um cenario global, a afim de tragar um
hotspotde invasdo desses organismos para que sejam tomadatas preventivas abrangentes e
(i) que sejam adotadas medidas de gestdo e palifitegradas destinadas a manutencdo da

integridade ecoldgica de areas considerados coltigiae climaticos de espécies zooplanctdnicas.



