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Priorizacdo espacial para conservacdo e restauracdo da interacéo entre
peixes frugivoros e floresta na bacia Parana-Paraguai

RESUMO

As interacOes entre peixes frugivoros e florestas contribuem na dispersdo de sementes e na
estruturacdo das comunidades de plantas em habitat ribeirinhos e de florestas de varzeas.
Contudo, as interacOes peixes-floresta que contribuem para manter a biodiversidade estdo
ameacadas pelas mudancas climaticas e na paisagem. O objetivo foi identificar areas
adequadas para a conservacdo e restauracdo da interacdo peixes-floresta e de servicos
ecossistémicos relacionados na bacia rios Parana-Paraguai integrando as areas climaticamente
adequadas para Myloplus tiete e Piaractus mesopotamicus, duas espécies de habito frugivoro,
nativas na bacia, e com risco de serem extintas. As predicdes mostram reducdo na area de
adequabilidade climatico-ambiental para as duas espécies em diferentes tempos (presente,
2050 e 2080) e em diferentes cenarios de emissdo de carbono, e baixa disponibilidade de
cobertura vegetal. Multiplicando os valores de adequabilidade climatica com a
disponibilidade de vegetacdo, gerou o indice de Optimum ambiental, que permitiu identificar
areas para a conservacao e restauracdo. Areas prioritarias para a conservago se concentraram
na porc¢do sul do Pantanal e nas regies de cabeceiras dos rios da bacia do alto rio Parana. As
areas de restauracdo se concentraram na regido de foz entre os rios Tieté e Paranapanema.
Isso reforca a essencialidade de que os tomadores de decisdo priorizem o investimento de
recursos limitados para a conservacdo e restauracdo das paisagens ribeirinhas, bem como
desenvolvam politicas e praticas eficientes, na integracdo da conservacdo da biodiversidade,
dos servicos ecossistémicos e do bem-estar social.

Palavras-chave: Modelagem de nicho. Uso e ocupacdo da terra. Aquecimento global.
Servico ecossistémico. Agua doce.



Spatial prioritization for conservation and restoration of the interaction
between frugivorous fish and forest in the Parana-Paraguay basin

ABSTRACT

Interactions between frugivorous fish and forests contribute to seed dispersal and the
structuring of plant communities in riverine habitat and floodplain forests. However, fish-
forest interactions that contribute to maintaining biodiversity are threatened by climate and
landscape changes. The objective was to identify areas suitable for the conservation and
restoration of fish-forest interaction and related ecosystem services in the Parana-Paraguay
River basin, integrating climatically suitable areas for Myloplus tiete and Piaractus
mesopotamicus, two species of frugivorous habit, native to the basin, and at risk of becoming
extinct. The predictions show a reduction in climate-environmental suitability for the two
species at different times (present, 2050, and 2080) and different carbon emission scenarios
and low availability of vegetation cover. By multiplying the values of climate suitability with
the availability of vegetation, generated the Environmental Optimum Index, which allowed us
to identify areas for conservation and restoration. The models demonstrated priority areas for
conservation concentrated in the southern portion of the Pantanal and the headwater regions
of the upper Parana River basin. At the same time, classified the restoration areas
concentrated in the mouth region between the Tieté and Paranapanema rivers. It reinforces the
essential that decision-makers prioritize the investment of limited resources for the
conservation and restoration of riparian landscapes and develop efficient policies and
practices to integrate biodiversity conservation, ecosystem services, and social well-being.

Keywords: Niche modeling. Land use and occupation. Global warming. Ecosystem services.
Freshwater.
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1 INTRODUCAO

Estressores antrdpicos influenciam na perda e fragmentacdo de habitat, mudangas
climaticas, invasGes bioldgicas, poluicdo e sobre-exploracdo, além disso interagem e
cumulativamente impactam ecossistemas naturais e sua biodiversidade (Brook et al. 2008;
Mantika-Pringle et al. 2011; Fletcher et al. 2018; Fonseca et al. 2021; Singh et al. 2021). De
acordo com o sexto relatério Global Environment Outlook (GEO-6), do Programa Ambiental das
Nacdes Unidas, se as pressdes antropogénicas sobre a biodiversidade ndo reduzirem, ha grande
risco de um sexto evento de extingdo em massa ocorrer trazendo impactos profundos para a
humanidade (UN Environment 2019).

A mudanca climética e a perda de habitat sdo 0s principais processos que ameagam e
conduzem a perda global da biodiversidade, com efeitos sinergicos e complexos (Mantyka-Pringle
et al. 2011; Oliver e Morecroft 2014; Garcia-Valdés et al. 2015). A rapida mudanca no clima
perturba sistemas ecoldgicos e a capacidade de aclimatacdo das espécies, que em conjunto a perda
de habitat a partir da destruicdo, degradacdo e fragmentacdo da paisagem, em consequéncia de
atividades humanas, tornam 0s ecossistemas insustentaveis causando a extin¢do das espécies
(Singh et al. 2021).

Uma ferramenta cada vez mais imprescindivel na busca de respostas das espécies frente as
alteracOes climéticas, € a modelagem de distribuicdo de espécies. Esses modelos relacionam a
ocorréncia das espécies com as varidveis ambientais, estimando a distribuicdo geografica para o
presente e prevendo para cenarios futuros (Lemes e Loyola 2013). Tais modelos tém sido
amplamente aplicados em estudos de ambientes aquéticos, e possuem a capacidade de gerar mapas
com a adequabilidade ambiental na investigacdo de padrGes de distribuicdo para espécies
individuais (Conceicéo et al. 2019), na predicao das respostas das especies as mudancas climaticas
futuras (Thomas et al. 2004; Araujo et al. 2006; Oliveira et al. 2019; Ruaro et al. 2019), avaliacdo
do potencial invasor de espécies ndo nativas (Zengeya et al. 2013; Lopes et al. 2017; Cassemiro et
al. 2018), delineamento de planos de manejo de espécies ameacadas (Benito et al. 2013), na
analises de efetividade de areas protegidas e priorizagdes de conservacdo (Ferro et al. 2014;
Lourenco de Moraes et al. 2019), entre outros.

A América do Sul abriga a maior diversidade de peixes frugivoros (Horn et al. 2011), que
contribuem na dispersdo de sementes e na estruturacdo das comunidades de plantas em habitat
ribeirinhos e florestas de varzeas (Correa 2015b; Correa et al. 2019). No entanto, as interacdes
peixes-frutos que tém contribuido para manter a biodiversidade ao longo de milhdes de anos, esta
ameacada pelas mudangas na paisagem, mudancgas climticas e também pelas construgdes de

barragens (Correa et al. 2015a, 2016, 2019), impedindo o deslocamento principalmente de
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espécies migradoras (Bailly et al. 2021). A redugdo da vegetacdo ripéria, fonte principal de
alimento destas espécies, reduzem as fontes de energia priméria e alteram o habitat, a composicao
e estrutura da comunidade, ocasionando reducdo dos estoques de peixes, especialmente 0s
frugivoros (Collinge 2009; Correa et al. 2015a, 2016; Luque e Pinilla 2019).

Na bacia dos rios Parana-Paraguai, as espécies de peixes frugivoros Myloplus tiete
(Eigenmann & Norris, 1900) e Piaractus mesopotamicus Holmberg, 1887, (Froese & Pauly,
2019), séo reconhecidamente dependentes dos recursos alimentares disponibilizados pela
vegetacao riparia (Luz-Agostinho et al. 2006; Horn et al. 2011). Myloplus tiete, originalmente com
ampla distribuicdo na bacia do alto rio Parand atualmente é considerada espécie rara, sendo
categorizada como espécie em perigo de extingdo pela Lista Vermelha de Espécies Ameacadas de
Extincdo (ICMBio 2018). O numero elevado de barragens, a expansdo agricola substituindo a
vegetacdo riparia em muitos trechos da bacia, pode ter contribuido de forma relevante para esse
cenario (ICMBio 2018).

Piaractus mesopotamicus, conhecido popularmente por pacu, foi recentemente incluida
como espécie quase ameacada de extingdo na Lista Vermelha de Espécies Ameacadas de Extingédo
(ICMBio 2018). Uma vez que a espécie se constitui em um importante dispersor de sementes
realizando grandes migracdes (Galetti et al. 2008; Correa et al. 2015a), atuando na reconstituicao
da vegetacdo riparia e, comercialmente, comp@e a categoria mais valiosa de pescado na bacia
Parana-Paraguai (Bailly et al. 2021), sua mudanca de status para espécie ameacada indicaria que
sérios prejuizos ecologicos e econdémicos tendem a se instaurar, a curto prazo na bacia.

Espécies e ecossistemas respondem a perda de habitat e as mudancas climaticas, podendo
ajudar na identificacdo de acdes para a conservacgdo da biodiversidade e auxiliar em planos e agdes
futuras (Mantyka-Pringle et al. 2011). Neste cenério, os peixes frugivoros possuem grande
importancia pois prestam servigos ecossistémicos por meio da ictiocoria, dispersando e
viabilizando sementes da vegetacdo riparia (Galetti et al. 2008; Lucas 2008; Anderson et al. 2009;
Horn et al. 2011). Deste modo, torna-se de extrema importancia a identificagdo de &reas para
conservagao e restauracdo florestal a fim de melhor conservar espécies bem como seu habitat e
interacBes biologicas. No entanto, ha uma lacuna no planejamento das paisagens ribeirinhas e
planicies de inundagdo para prever como as transformacfes antrépicas na paisagem e no clima
estdo afetando a biodiversidade e 0s servicos ecossistémicos relacionados. Suprir essa lacuna com
informacdes mais precisas € essencial para que os tomadores de decisdo priorizem o investimento
de recursos limitados para a conservagdo e restauracdo das paisagens ribeirinhas e planicies de

inundacdo, bem como para desenvolver politicas e praticas mais eficientes.
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Neste contexto, o estudo objetivou identificar areas adequadas para a conservagdo e
restauracdo da interacdo peixes-floresta e servigos ecossistémicos relacionados na bacia rios
Parana-Paraguai integrando as areas climaticamente adequadas para M. tiete e P. mesopotamicus.
Pois, 0 mapeamento dos provaveis locais de ocorréncia das espécies em resposta as mudancas
climéticas em associacdo a dados de uso da terra, geram informacdes Uteis e mais efetivas para
acOes de conservacgdo das espécies frente a cenarios atuais e futuros das paisagens intensamente

antropizadas.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A bacia Parana-Paraguai é a segunda maior na América do Sul, abrange uma éarea de
2.800.000 km?, cobrindo uma grande parte do sudeste brasileiro, Paraguai, leste da Bolivia e norte
da Argentina. A bacia hidrogréfica drena a maior parte central do continente sul americano em
direcdo ao sul para o estuario do rio da Prata, junto com o rio Uruguai (Resende 2003). Por
abranger grandes areas, € possivel encontrar diferentes ecossistemas, como as planicies de
inundacdo do Pantanal e do alto rio Parana, bem como areas de hotspot como a Mata Atlantica e
Cerrado (Ruaro et al. 2019).

O rio Parang, segundo maior rio da América do Sul em extensdo e principal rio da bacia do
rio do Prata, é formado pela confluéncia dos rios Paranaiba e rio Grande, na regido centro-sul do
Brasil. Organizado em alto, médio e baixo rio Parana, de acordo com suas caracteristicas
geogréficas, o trecho que percorre exclusivamente em territorio brasileiro, desde a sua cabeceira
até Guaira (PR), € denominado alto rio Parana. A partir desse ponto se inicia 0 médio Parana
seguindo até Santa Fé (Argentina), onde recebe o afluente rio Salado e se torna baixo Parana, até
desaguar no rio da Prata (Fig. 1). Além desses rios, o rio Parana conta com importantes tributarios
como rio Tieté, Paranapanema, rio Verde, rio Pardo, rio lvinhema, rio Amabai, rio Ivai, rio
Piquiri, rio lguagu, rio Iguatemi (Agostinho et al. 2008).

O rio Paraguai é o quinto maior da América do Sul (Resende 2003), e o maior afluente do
rio Parana com 1.095.000 km? (Drago et al. 2008). Alcanca grandes areas do Brasil, Paraguai e
Bolivia. Tem origem no oeste da planicie do Mato Grosso, e conflui com o rio Parand nas
proximidades da cidade de Corrientes, Argentina (Assine e Silva 2009). O rio Paraguai €
organizado em dois trechos, superior e inferior (Calganotto e DeSalle 2009). A porcéo superior
compreende a regido de Pantanal que se caracteriza em uma planicie alagada devido ao seu solo e
baixa declividade, com periodos de seca e chuva (Boin et al. 2019). Na por¢do inferior do rio
Paraguai, com leito mais raso e largo, compreende o bioma Chaco-Pantanal, uma regido livre de

barragens (Berbery e Barros 2002; Calganotto e DeSalle 2009).



15

0°0'0"

C3 Bacia Parana-Paraguai
Bl Unidades de protegao integral

¥ Unidades de protegdo de uso sustentavel

30°0'0"S

Yy e —
—" 0 400 800 1.600 A= R|OS
60°0Q"W 40°00'W

B s,

20°0'0"S
I

30°0'0"S
1

s ’ — 0 200400 800
50“0"0"W 60°0'0"W 50°0'0"W

Fig 1. Bacia do rio Parana-Paraguai na América do Sul (A), com indicacdo dos diferentes trechos
das drenagens do Parand e Paraguai (B) e da rede de Unidades de Conservacdo (C). ARG:
Argentina, BOL: Bolivia, BRA: Brasil, PRY: Paraguai, URY: Uruguai. (Bailly et al. 2021).

2.2 Modelagem do nicho ecolégico na estimativa da distribuicdo das espécies
2.2.1 Dados de ocorréncia das espécies
Os dados de ocorréncia das espécies na bacia Parana-Paraguai foram obtidos a partir de:
(1) revisdo da literatura de artigos, teses e dissertacdes até 31 de julho de 2019 nas
plataformas Taylor and Francis Online, Science Direct, Scopus e Google Scholar;

(2) bancos de dados online: SpeciesLink (http://www.splink.cria.org.br), Global

Biodiversity Information Facility — GBIF (http://www.gbif.org/), FishNet2

(http://www.fishnet2.net/), Bold Systems (http://www.boldsystems.org/index.php/), Integrated

Digitized Biocollections - IdigBio (https://www.idigbio.org/), Biofresh Project — BioFresh

(http://project.freshwaterbiodiversity.eu/), ICMbio

(https://portaldabiodiversidade.icmbio.gov.br/portal/), Museu de Ciéncia e Tecnologia — PUCRS

(http://www.pucrs.br/mct/colecoes/ictiologia/), Sistema de informacdo sobre a Biodiversidade

Brasileira — SiBBr (http://www.sibbr.gov.br/), Museo de Ciencias Naturales - Fundacion OGA

(Peces Argentina) (http://www.pecesargentina.com.ar);

(3) Dados disponibilizados pelo Nucleo de Pesquisa em Limnologia, Ictiologia e

Aquicultura — Nupélia da Universidade Estadual de Maringd — UEM e pelo projeto “Avaliacdo


http://www.splink.cria.org.br/
http://www.gbif.org/
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https://www.idigbio.org/
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dos Efeitos da Implantacdo de Empreendimentos Hidrelétricos na Regido Hidrografica do
Paraguai e para Suporte a Elaboracdo do Plano de Recursos Hidricos da Regido Hidrografica do
Paraguai — PRH-Paraguai”, parceria entre as instituicoes UFMT - Cuiabd; UFR — Universidade
Federal de Rondondpolis; Nupélia/UEM; UEMS - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul -
Dourados e Mundo Novo.

Foram considerados registros que apresentaram coordenadas para latitude e longitude em
conformidade com o Sistema Cartografico de Referéncia. Problemas taxonémicos de sinonimias e
mudancas de nome foram corrigidos e validados de acordo com a base de dados Catalog of fishes
— CAS (Fricke et al. 2019). Os registros de ocorréncia de cada espécie, foram unidos a uma malha
geogréfica regular (grid) com células de 10x10 km de lado construida sobre a rede fluvial da bacia
Parana-Paraguai, a grid foi gerada em um sistema projetado de coordenadas utilizando o sistema
de referéncia WGS 84 / NSIDC EASE-Grid 2.0 Global EPSG 6933 (m) eliminando assim, o efeito
da convergéncia meridiana nas altas latitudes. Os dados de ocorréncia de cada espécie foram
mapeados sobre a grid para obtencdo de uma matriz binéria de presenca e pseudo-auséncia. As
células que possuem registros de ocorréncia, ndo sendo levado em conta a sua quantidade, foram
representadas pelo valor 1, enquanto que as células sem os registros foram representadas pelo
valor 0.

Piaractus mesopotamicus e M. tiete (Fig. 2), sdo endémicas da bacia Parana-Paraguai,
entretanto, enquanto P. mesopotamicus possui distribuicdo ao longo de toda a bacia, M. tiete é
exclusiva da bacia do alto Rio Parana. A partir do levantamento, foi encontrado ocorréncias para
M. tiete na bacia do alto Rio Paraguai, assim como foi registrado por Jégu (2003) e Jégu e Ingenito
(2007) a presenca da espécie nessa regido. Contudo, literaturas mais recentes afirmam que ndo ha
registros de capturas da espécie na bacia do rio Paraguai e que a espécie ocorre apenas para 0
sistema do alto Parand (ICMBio 2018). Diante disso, e a partir de consulta com especialistas da
Colecdo Ictiologica do Nupélia - UEM, optamos por utilizar apenas os registros para a bacia do

alto rio Parana para M. tiete.

. Pm Mt
—— 46 cm (SL) 15 cm (SL)

Fig 2. Piaractus mesopotamicus (A). Myloplus tiete (B). (Correa et al. 2015b).
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2.2.2 Variaveis preditoras
Foram utilizadas como preditores variaveis bioclimaticas extraidas dos bancos de dados
Worldclim, Versdo 2 (http:// www.worldclim.org) para o presente e CCAFS-Climate (Climate

Change, Agriculture and Food Security (http://www.ccafs-climate.org/) para o futuro (2050 e

2080). Nas previsoes futuras para 2050 e 2080, foram utilizadas varidveis bioclimaticas do modelo
empirico do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas, 5° Relatério de Avaliacdo (IPCC
— AR5, 2014). Quatro modelos gerais de circulacdo atmosférica-ocednica (Atmosferic-Ocean
General Circulation Models - AOGCMs) foram empregados: CCSM (Community Climate System
Model http://www.cesm.ucar.edu); CSIRO (Australia’s Commonwealth Scientific and Industrial
Research’s General Organization, http://www.csiro.au); MIROC (Model for Interdisciplinary
Research on Climate, http://www.glisaclimate.org) e MRI (Meteorological Research Institute,
http://www.mri-jma.go). A trajetoria de concentracéo de gases de efeito estufa para cada AOGCM
foram baseadas nas Vias Representativas de Concentracdo (Representative Concentration
Pathways — RCP), sendo considerado um cenario moderado de estabilizacdo (RCP 4.5) e um
cenario pessimista “business-as-usual” (RCP 8.5). Sendo, portanto as variaveis climaticas
utilizadas: BIO 1 - temperatura média anual; BIO 2 — faixa diurna média (média mensal (temp.
max. — temp. min)); BIO 3 — isotermalidade (BIO 2/ BIO 7)(x 100); BIO 4 - sazonalidade de
temperatura (desvio padrdo x 100); BIO 5 - temperatura maxima do més mais quente; BIO 6 -
temperatura minima do més mais frio; BIO 7 — faixa anual de temperatura (BIO 5 — BIO6); BIO 8
— temperatura média do trimestre mais chuvoso; BIO 9 - temperatura média do trimestre mais
seco; BIO 10 - temperatura média do trimestre mais quente; BIO 11 - temperatura média do
trimestre mais frio; BIO 12 - precipitagdo anual; BIO 13 - precipitacdo do més mais chuvoso; BIO
14 - precipitacdo do més mais seco; BIO 15 - sazonalidade de precipitacdo (coeficiente de
variagdo); BIO 16 - precipitagcdo do trimestre mais chuvoso; BIO 17 - precipitagdo do trimestre
mais seco; BIO 18 - precipitagdo do trimestre mais quente; BIO 19 - precipitacdo do trimestre
mais frio.

Foram tambeém utilizadas varidveis hidroldgicas disponiveis na plataforma HydroSHEDS

(Lehner et al. 2008; Lehner e Grill 2013 - https://www.hydrosheds.org/page/hydrorivers) como

medidas de disponibilidade de agua em cada célula da grid e representam o eixo jusante-montante
na bacia hidrografica ao qual as espécies se ajustam. Considerando esses fatores, selecionamos as
variaveis: LENGTH - comprimento do seguimento do rio em um dado alcance (km); DISTUP —
distancia do pixel mais a jusante do trecho, até o local mais a montante ao longo da rede fluvial
(km); DISAV — estimativa média de vazdo em m3seg; ORD - indicador da ordem dos rios

seguindo o sistema de pedidos da Strahler. Utilizamos a variavel elevacdo de um SRTM de 90


http://www.ccafs-climate.org/
https://www.hydrosheds.org/page/hydrorivers
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metros por ser um importante fator estruturante para a distribuicdo de peixes na regido neotropical
(Albert et al. 2011), visto que, conforme maior a elevacdo aumenta a variacdo do fluxo da agua
(Poff e Ward, 1989; Oberdorff et al. 2001).

As variaveis bioclimaticas, hidrologicas e de elevacdo foram extraidas e reescalonadas para
a grid com células de 10x10 km construida sobre a rede fluvial da bacia Parana-Paraguai para a
obtencédo das camadas climatico-ambientais. Foi mantido o sistema de referéncia EPSG 6933.

Para controlar o efeito de colinearidade das variaveis preditoras foi utilizado o fator de
inflacdo de variancia (variance inflation factor, VIF). O VIF é um método que mede com que
intensidade cada preditor pode ser explicado pelo restante dos preditores, sendo baseado no
quadrado do coeficiente de determinacdo (R?) resultante da regressdo da variavel preditora em
relacdo a todas as outras variaveis preditivas. Um VIF maior que 5 indica um problema de
colinearidade. Para as analises, foram consideradas apenas as varidveis bioclimaticas e

hidroldgicas que apresentaram valores de VIF menores que 5.

2.2.3 Modelos de nicho ecoldgico

Nos selecionamos nove modelos de nicho ecoldgico (MNES) conceitualmente diferentes
para predicdo da adequabilidade ambiental e &rea de distribuicdo das espécies. Os modelos
Bioclim (BIOCLIM, Busby, 1991), Distancia Euclidiana (DEuc, Carpenter et al. 1993) e
Mahalanobis (MAHAL, Farber e Kadmon 2003) sdo baseados somente em dados de presenca;
Méaxima Entropia (MAXENT, Phillips et al. 2006), Maxlike (MAXLIKE, Royle et al. 2012) e
Andlise de Fator de Nicho Ecoldgico (Ecological Niche Factor Analysis — ENFA; Hirzel et al.
2002) baseados em dados de presenca e background; e por fim, Random Forest (RF; Breiman
2001), Maquina de Vetores de Suporte (Support Vector Machine - SVM; Vapnik 1998) e Modelos
Lineares Generalizados (Generalized Linear Models — GLM) baseados em dados de presenga e
pseudo-auséncia.

Dadas as particularidades de cada modelo, diferentes predicdes foram projetadas, gerando
duvidas sobre qual modelo seria mais adequado para predizer a presenca da espécie em resposta
aos gradientes climatico-ambientais (Diniz-Filho et al. 2009). Para lidar com essa questdo, a
combinacéo de diferentes projecdes em um modelo consenso tem se mostrado um protocolo mais
adequado do que interpretar os resultados de um modelo Unico (Araujo e New 2007). Desta forma,
foi utilizada a abordagem de projecdo combinada (ensemble forecast technique) que fornece o
consenso de multiplos modelos (CONS) (Aradjo e New 2007). Assumindo que fontes distintas de
erros afetam cada MNE de modo diferente, em uma proje¢do combinada os erros de cada previséo



19

individual tendem a ser minimizados, produzindo, desta forma, uma previsdo mais confiavel
(Diniz-Filho et al. 2010).

A matriz de presenca e pseudo-auséncia das espécies e as camadas climatico-ambientais
foram usadas na modelagem de nicho ecologico para obter uma matriz de adequabilidade
climética para cada espécie e posteriormente, suas areas de distribuicdo. Para cada algoritmo
utilizado, os dados de ocorréncia das espécies foram randomicamente divididos em dois conjuntos
de dados por meio da técnica de validacdo-cruzada, sendo 75% para calibracdo e 25% para
avaliacdo dos modelos. Este processo foi repetido 50 vezes em um sistema de validacdo cruzada
de subamostragem K-folds, com K = 4. A validacdo cruzada com K-folds divide os dados em K
partes aproximadamente de mesmo tamanho, e ajusta os modelos K vezes. Cada vez que uma
parte é usada como dados de teste, as outras partes K-1 sdo usadas como dados de treinamento.
Este procedimento gerou para cada modelo 200 projecbes de adequabilidade climética, sendo
estas individualmente transformadas em presenca e auséncia com base nos valores do limiar de
decisdo, de méaxima sensitividade e especificidade. Com base nas informacgdes de presenca e
auséncia geradas, foi calculada para cada célula a frequéncia de ocorréncia das espécies, a qual
varia de 0 a 1, em que valores iguais a 1 correspondem a condi¢Ges de habitat ideais e valores
iguais a 0 a condicBes de habitat subotimas para as espécies (Peterson et al. 2011). Para cada
modelo a frequéncia de ocorréncia obtida a partir das 200 projecOes foi entdo convertida em
presenca e auséncia para a obtencdo da distribuicdo potencial das espécies, sendo que valores
maiores ou iguais a 0.5 corresponderam a presencas e valores menores que 0.5 a auséncias.

A performance preditiva dos modelos foi avaliada de acordo com a técnica Receiver
Operating Characteristic (ROC), que plota a taxa de verdadeiros positivos (sensibilidade) contra a
taxa de falsos positivos (1 - taxa verdadeiro negativo ou 1 - especificidade) calculada para
multiplas matrizes de confusdo geradas por meio do aumento de limiares de decisdo. A area sob
essa curva (Area Under the Curve — AUC) consiste em uma medida de avaliagéo da performance
preditiva do modelo independente do limiar de decisdo (Manel et al. 2001; Liu et al. 2005). O
valor de AUC igual a 0.5 implica em um modelo cuja eficacia ndo é melhor do que uma selecédo
ao acaso, e valores proximos a 1 indicam melhor performance devido a maior taxa de verdadeiros-
positivos e a menor taxa de falsos-positivos. Modelos com valores de AUC acima de 0.8 foram
entdo combinados para obtencdo de uma previsdo consenso (Aradjo e New 2007). A
adequabilidade climatica do consenso (aqui chamada de suitability) foi obtida pela média da
frequéncia de ocorréncia, considerando os modelos retidos no consenso (aqueles com AUC
maiores que 0.8). As presencas e auséncias do consenso (representando a distribuicdo potencial

das espécies) foram obtidas a partir dos valores consenso de adequabilidade climatica, com
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valores maiores ou iguais a 0.5 correspondendo a presenca e valores menores que 0.5
correspondendo a auséncias.

Este protocolo foi performado para o presente e para cada tempo futuro (2050 e 2080),
considerando dois RCPs (4.5 e 8.5) e 4 AOGCMs (CCSM, CSIRO, MIROC, MRI). Os resultados
dos AOGCMs foram combinados dentro de cada RCP para cada ano, resultando em predicdes
para 2050 RCP 4.5, 2050 RCP 8.5, 2080 RCP 4.5 e 2080 RCP 8.5. Desta forma, o protocolo de
modelagem aqui empregado para cada espécie foi composto por um total de 1.800 predicGes (50
aleatorizacgdes x 4 folds x 9 MNES) para o tempo presente e 14.000 predi¢des (50 aleatorizag¢fes x
4 folds x 9 MNEs x 4 GCMs x 2 RCPs) para cada tempo futuro (2050 e 2080), totalizando,
portanto, 28.000 projec0es futuras.

A modelagem de nicho ecoldgico foi conduzida em software R (R Development Core
Team 2019) associadas as tarefas de geoprocessamento, avaliacdo de colinearidade de variaveis,
treinamento, avaliacdo e combinacdo de modelos em consenso, o qual reine multiplos pacotes
(raster (Hijmans 2020), rgdal (Bivand et al. 2020), sf (Pebesma 2018), rgeos (Bivand e Rundel
2020), usdm (Naimi 2014), sdm (Naimi e Araujo 2016), mapview (Appelhans 2020), ade4
(Chessel et al. 2004; Dray e Dufour 2007; Dray et al. 2007; Bougeard e Dray 2018), entre outros).
Citamos aqui os principais pacotes, a lista com todos os pacotes estd disponibilizada em material
suplementar (Apéndice A). Os mapas foram gerados no software ArcGIS 10.8 (ESRI 2019).

2.2.4 ldentificacdo Areas Climaticamente Estaveis

Areas climaticamente estaveis sdo areas preditas com ocorréncia da espécie nos diferentes
tempos (presente, 2050 e 2080) e cenarios de emissdo de carbono (moderado e pessimista).
Definimos as areas climaticamente estaveis combinando os resultados de presenca e auséncia e da
suitability da modelagem de nicho ecoldgico.

Primeiramente, foi utilizado o resultado de presenca e auséncia modelados (vetores
binarios de 0 e 1) nos diferentes tempos (presente, 2050 e 2080) e cenarios de emissdo de carbono
(moderado e pessimista) para cada espécie. Considerando que temos cinco cenarios, as células
que apresentaram resultado da soma igual a cinco correspondem a porcdes da bacia em que cada
espécie foi predita para ocupar no tempo atual, meados e final do século, e em cenarios de
emissdes moderadas e pessimistas, constituindo-se, portanto, em areas climaticamente estaveis.

Calculamos entdo a suitability media para estas células identificadas como areas
climaticamente estaveis, a partir da média aritmética da suitability dos cinco cenarios para cada

celula, como mostrado a seguir (Equacéo 01):
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S. = (Ca;j+Cbi+Cci+Cdi+Ce;)
P =
— 5

Equacédo 01
Em que:

- S; : media da suitability das areas climaticamente estaveis;

- Ca; : suitability para o cenario presente;

- Cb; : suitability para o cenario RCP 4.5 para 2050;

- Cc; : suitability para o cenario RCP 8.5 para 2050;

- Cd; : suitability para o cenario RCP 4.5 para 2080;

- Ce; : suitability para o cenario RCP 8.5 para 2080;

- i € 0 valor encontrado na posicao i.

Para identificar habitat altamente adequados nas areas climaticamente estaveis, baseou-se
nos métodos utilizados por Khosravi et al. (2018), em que aplicaram diferentes limiares de corte,
como média e mediana, para identificar a porcentagem de areas com altos valores de
adequabilidade climaticas na paisagem de estudo. Foi utilizado o valor da mediana como limiar da

suitability média (S;) como limiar de corte para as duas espécies, o valor da mediana foi de 0,8.

Optou-se pela utilizacdo de altos valores de adequabilidade climéaticas como limiar de corte por ser
uma ferramenta de maior confianca para a aplicabilidade no planejamento e gestdo das terras
destinadas a protecdo e restauracdo ambiental.

2.3 Disponibilidade de vegetacao por célula

Mensuramos a porcentagem de vegetacdo disponivel nas células (DVC) climaticamente
estaveis. Para tanto, dados de uso e ocupacdo da terra foram obtidos do Copernicus Global Land
Service (CGLYS) (https://land.copernicus.eu/global/index.html), que oferece o0 mapa global de uso
da terra com resolugédo espacial de 100 m. O mapa traz informagdes para as classes: agricultura,
floresta, pastagem, musgo e liquen, banhado (area Umida), area urbanizada, solo exposto, agua e
neve.

O mapa de uso da terra foi reclassificado, e para este estudo consideramos apenas as
classes floresta e banhado com vegetacdo, que representa a classe de maior importancia pois sao
as classes que fornecem a principal base de alimento para as duas espécies de peixes. A partir
disso, foi usado a funcdo Zonal Statistics do software ArcGIS 10.8 (ESRI 2019) para determinar
porcentagem vegetacao disponivel por célula, apresentando os resultados em valores entre 0 e 1,
em que, valores proximos a 1 corresponde a cobertura vegetal de quase 100%, os proximos a 0,

praticamente ndo apresentam vegetacao disponivel na célula.
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2.4 ldentificacdo areas prioritarias para a conservacgao das espécies

Para a identificacdo de areas prioritérias para conservacgdo e restauragdo da interacao peixe-
floresta na bacia Parana-Paraguai, os resultados da média da suitability das areas climaticamente
estaveis a partir da modelagem de nicho ecoldgico para as duas espécies de peixes frugivoros,
foram combinados com a disponibilidade de vegetacao por célula da grid.

A suitability média das areas estaveis (S;), foi multiplicada pelos valores de

disponibilidade de vegetacdo por célula (DVC), a fim de gerar um indice de Optimum ambiental
utilizado para identificar potenciais areas de conservacdo e restauracdo. Esse indice evidencia as
areas com menores e maiores disponibilidade de vegetacao por célula, uma vez que baixos valores

de DVC multiplicados com a S; (apenas valores >0,8), resultard em um indice de baixo valor.

Assim como altos valores de disponibilidade de vegetacdo, consequentemente, resultard em altos
valores para o indice. Baixos valores de Optimum ambiental, propomos como potenciais areas de
restauracdo por apresentar alta adequabilidade climatica e pouco ou nenhum recurso alimentar as
espécies em consequéncia da baixa disponibilidade de vegetacdo. Enquanto os altos valores de
Optimum ambiental, propomos como potenciais areas de conservacdo, pois além da alta
adequabilidade climatica ha recursos energéticos disponibilizados pela vegetacdo. Desta forma,
utilizamos o Optimum ambiental como dado de entrada de uma analise de hotspot (HotSpot
Analysis, Getis-Ord Gi*) Mitchell (2005), Getis e Ord (2010), para identificar clusters de hotspots
(altos valores de Optimum ambiental), como potenciais areas de conservacdo, e clusters de
coldspot (baixos valores de Optimum ambiental) em potenciais areas de restauracéo.

A ferramenta Hot Spot Analysis calcula a estatistica Getis-Ord Gi para cada recurso em um
conjunto de dados. Os escores z e 0s valores p resultantes informam onde o0s recursos com valores
altos ou baixos se agrupam espacialmente. Essa ferramenta funciona observando cada recurso
dentro do contexto dos recursos vizinhos. Um recurso com um valor alto é interessante, mas pode
ndo ser um ponto de acesso estatisticamente significativo. Para ser um ponto de acesso
estatisticamente significativo, um recurso terd um valor alto e sera cercado por outros recursos
com valores altos também. A soma local de um recurso e seus vizinhos € comparada
proporcionalmente a soma de todos os recursos; quando a soma local é muito diferente da soma
local esperada e quando essa diferenga € muito grande para ser o resultado de uma chance
aleatoria, o resultado € um escore z estatisticamente significativo. Quando a corre¢do FDR €
aplicada, a significancia estatistica é ajustada para levar em conta varios testes e dependéncia
espacial. A estatistica Gi * retornada para cada recurso no conjunto de dados é um z-score. Para

escores z positivos estatisticamente significativos, quanto maior for o escore z, mais intenso sera o
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agrupamento de valores altos (hotspots). Para escores z negativos estatisticamente significativos,
quanto menor for o escore z, mais intenso serd o agrupamento de valores baixos (coldspots).

A analise de HotSpot Analysis, Getis-Ord Gi* é uma técnica potencial para caracterizacao
e quantificacdo da autocorrelacdo espacial, e tem se mostrado como um método estatistico Util
para 0 mapeamento de hotspots e coldspots em planejamentos em escala de paisagens. Sua
aplicacdo tem sido amplamente utilizada em estudos para identificacdo de mapas e na conservagéo
de servicos ecossistémicos (Bagstad et al. 2017, Li et al. 2017), na identificacdo de areas de alta
biodiversidade (Sussman et al. 2019) no planejamento e gestdo urbana sustentavel (Tran et al.
2017), entre outros. Para determinar as areas prioritarias para conservacao e restauracdo de ambas
as espécies, unificou-se os resultados das analises de HotSpot Analysis, Getis-Ord Gi* para P.

mesopotamicus e M. tiete, gerando assim um Unico mapa de hotspot e coldspot.

2.4.1 Areas climaticamente estaveis protegidas por Unidade de conservagdo (UC)

Analisou-se a sobreposicao das areas climaticamente estaveis e das areas para conservagao
e restauracdo com as unidades de conservacdo (UCs), para identificar a porcentagem de habitat
protegidos. Os mapas de UCs foram retirados do Banco de Dados Mundial sobre Areas Protegidas
(WDPA), e reescalonado para a grid. Utilizamos a ferramenta Intersect no ArcGIS 10.8 (ESRI
2019), para calcular a intersecdo geométrica dos dados de entrada comuns entre si, e

posteriormente calculamos suas respectivas areas.
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3 RESULTADOS
3.1 Ocorréncias das especies

Piaractus mesopotamicus e M. tiete apresentaram, respectivamente, 433 e 322 ocorréncias
georreferenciadas. Transpondo essas ocorréncias na grid, ndo considerando as repeticGes de
ocorréncias, P. mesopotamicus ocupou 186 das 16.384 células e M. tiete, com uma distribuicéo
nativa menor, dentre as 4.545 células da grid ocupou 129 células.

3.2 Selecéo das Variaveis preditoras pelo VIF
Para a selecdo de preditores, a analise de fator de inflacdo de variancia (VIF) discriminou
varidveis que ndo apresentaram problemas de colinearidade (Tabela 1).

Tabela 1. Variaveis bioclimaticas e hidroldgicas selecionadas a partir da analise de VIF e seus

respectivos valores.

Variaveis Bioclimaticas VIF

BIO 2 — faixa diurna média (média mensal (temp. max. — temp. min)) 1.492426
BIO 8 - temperatura média do trimestre mais chuvoso 1.165851
BIO 18 - precipitacdo do trimestre mais quente 1.154621
BI10O 19 - precipitacdo do trimestre mais frio 1.355209
Variaveis Hidroldgicas

LENGTH - comprimento do seguimento do rio em um dado alcance (km) 1.002015
DISTAV — estimativa média de vazdo em m®/seg 1.002015

3.3 Distribuicéo potencial das espeécies nos diferentes cenarios

As predi¢cdes do modelo consenso do P. mesopotamicus para o0 presente, mostram regides
de maior adequabilidade climatico-ambiental principalmente nas porc¢Ges alto rio Paraguai com
excecdo aos tributdrios na margem direita em sua porcdo inferior, baixo Paraguai na calha
principal e tributarios da margem esquerda, alto rio Parana com excecdo aos trechos superiores
(Fig. 3A). A éarea de adequabilidade climatica para o presente corresponde a 36,32% (595.100
km?) da bacia Parana-Paraguai (1.638.400 km?).

Predicdes futuras geradas pelo modelo consenso revelam reducdo das areas climaticamente
adequadas para a ocorréncia da especie, e em geral, deslocamento das mesmas para regides de
maiores latitudes, em direcdo aos trechos a jusante dos rios. No cenario moderado (RCP 4.5), as
predi¢bes indicam reducdo nas areas climéatico-ambientais para 2050, correspondendo a 29,79%
de toda area da bacia (488.100 km?), e que se mantém em 2080 com abrangéncia de 29,63%
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(485.500 km?) (Fig. 3B e 3C), enquanto as projecBes para cenario pessimista (RCP 8.5) para 0s
anos 2050 e 2080 apresentaram poucas perdas das &reas de adequabilidade climéatica em
comparacdo com o cenario moderado. As areas de adequabilidade climatica para 2050 sdo de
28,61% (468.800 km?) da bacia e 26.76% (438.500 km?) para 2080. O cenario pessimista
evidencia a importancia do alto Pantanal para a ocorréncia da espécie no futuro na porcéo do alto
Paraguai (Fig. 3D e 3E). Em adicéo, revelam a importancia do canal principal e trechos inferiores
de tributarios do baixo Pantanal, trecho inferior do alto Parana e canal principal e trechos

inferiores de tributarios do médio Parana.
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Fig 3. Adequacdo ambiental derivada do modelo consenso (consenso dos modelos “BIOCLIM”,
“DEuc”, “MAHAL”, “MAXENT”, “MAXLIKE”, “ENFA”, “RF”, “SVM”, “GLM”) para P.
mesopotamicus na bacia Parana-Paraguai. A = presente; B = 2050 (RCP 4.5); C = 2080 (RCP 4.5);
D = 2050 (RCP 8.5); E = 2080 (RCP 8.5). Os valores de suitability iguais a 1 correspondem as
condi¢bes ambientais ideais e os valores iguais a 0 correspondem as condi¢es ambientais ndo

adequadas para a espécie.
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As predicOes geradas para o presente, de acordo com o0 modelo consenso para Myloplus
tiete mostram 87,17% (396.200 km?) da bacia do alto rio Parana com adequabilidade climatico-
ambiental para espécie (Fig. 4A).

Para o futuro, as predi¢cbes do modelo consenso mostraram reducao da area climaticamente
adequada para a espécie, com perdas na regido da cabeceira e concentracdo de areas com elevada
adequabilidade climética nos trechos médios e inferiores do Alto Parand. Essa reducdo é de
20,16% para o cenario moderado (RCP 4.5) para 2050, que passara a ter 67,01% (304.600 km?) da
area da bacia com adequabilidade climatica, se mantendo praticamente estavel para 2080 com
66,09% (300.400 km?) (Fig. 4B e 4C). O cenario pessimista (RCP 8.5) também apresentou
reducéo para 62,86% (285.700 km?) para 2050 (Fig. 4D), mas o0 ano de 2080 teve maior perda de
area climatico-ambiental adequada no alto rio Parana, com reducéo para 55,84% (253.800 km?) da

bacia, principalmente nas baixas latitudes (Fig. 4E).
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Fig 4. Adequacdo ambiental derivada do modelo de consenso (consenso dos modelos
“BIOCLIM”, “DEuc”, “MAHAL”, “MAXENT”, “MAXLIKE”, “ENFA”, “RF”, “SVM”,
“GLM?”) para M. tiete na bacia do alto rio Parana. A = presente; B = 2050 (RCP 4.5); C = 2080
(RCP 4.5); D = 2050 (RCP 8.5); E = 2080 (RCP 8.5). Os valores de suitability iguais a 1
correspondem as condi¢des ambientais ideais e os valores iguais a 0 correspondem as condi¢des

ambientais ndo adequadas para a espécie.
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3.4 Areas Climaticamente Estaveis

A bacia Parana-Paraguai, regido de ocorréncia do P. mesopotamicus, apresentou 2.049 das
16.384 células da grid como areas climaticamente estaveis. Com limiar de corte da suitability
média, das 2.049 células foi reduzido para 1.030 células, o que representa 6.2% de toda a area de
distribuicdo nativa da espécie (Fig. 5).

Myloplus tiete apresentou 1.947 das 4.545 celulas da grid como areas climaticamente
estaveis (42,23%), contudo, utilizando o mesmo limiar de corte, essa area reduziu para 1.179

células, correspondendo a 25,9% da area nativa com potencial area de distribuicdo (Fig. 6).
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Fig 5. Areas climaticamente estaveis para P. mesopotamicus na bacia Parana-Paraguai. Os valores

da legenda correspondem a suitability média.
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Fig 6. Areas climaticamente estaveis para M. tiete na bacia do alto rio Parana Os valores da

legenda correspondem a suitability média.

3.5 Disponibilidade de Vegetacao por célula (DVC)

Ao analisar DVC foi identificado baixa disponibilidade de vegetacdo nas A&reas
climaticamente estaveis para as espécies. Em geral, os graficos de barras mostram o nimero de
células pela DVC, e evidenciam um maior numero de células para valores menores que 0,20 de
DVC. Além disso, constatou-se um baixo nimero de células com valores elevados de DVC (Fig.7
e9).

A média de DVC das areas climaticamente estaveis para P. mesopotamicus, foi de 37%
(DVC = 0,37), apresentando 0,021 como o menor valor de DVC e 0,99 como maior valor (Fig. 7 e
8). As areas climaticamente estaveis de M. tiete, apontaram valores ainda menores. A média de
DVC foi 26% (0,26), com areas apresentando valores maximos de DVC igual a 0,92, e areas com
nenhuma vegetacdo disponivel (DVC = 0,0) (Fig. 9 e 10).

Na bacia Parana-Paraguai, observou-se uma maior disponibilidade de vegetacdo na bacia

do rio Paraguai, enquanto no rio Parand, os melhores valores de DVC concentram-se nos



31

tributarios @ margem direita do rio Parand, e nos trechos superiores dos tributarios da margem
esquerda (Fig. 8). Na bacia do alto rio Parana, tributarios do rio Paranapanema apresentaram
maiores DVC, com valores entre 0,8 e 1 de DVC (Fig. 10).

Disponibilidade Vegetacao por Célula
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7. Disponibilidade de vegetacdo por célula (DVC) para a bacia Parana-Paraguai, regido de

ocorréncia para P. mesopotamicus. Média DVC = 0,37. Minimo = 0,021. Méaximo =0,99.
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Fig. 8. Disponibilidade de vegetacdo por célula (DVC) em porcentagem (%) normalizada para P.
mesopotamicus na bacia Parana-Paraguai para as areas climaticamente estaveis. O mapa menor

mostra a disponibilidade de vegetacdo para toda bacia Parana-Paraguai.



33

Disponibilidade Vegetacéo por Célula

~ | Média
40 | '
30 | H ]
w
E | |
E _
nm | m
o _
s, 20 - [ _
101
I il om0
0.00 0.25 0.50 0.75

% Vegetacao

Fig. 9. Disponibilidade de vegetacdo por célula (DVC) para a bacia do alto rio Parand, regido de

ocorréncia para M. tiete. Média DVC = 0,26. Minimo = 0,0. Maximo = 0,92.
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3.6 Identificacdo areas prioritarias para a conservacgao das espécies

O Optimum ambiental, permitiu visualizar as areas com alta adequabilidade climatica
unida as variacdes na disponibilidade de vegetacdo (Fig. 11 e 12). Em geral, a bacia Parana-
Paraguai apresentou o baixo Pantanal na sub-bacia do rio Paraguai, regides de cabeceira dos
tributérios do rio Paranapanema e Tieté, e alguns tributarios a margem direita do rio Parana, como
areas de hotspot (Fig. 13), proposta por nés como &reas de conservagdo. Enquanto a foz do rio
Tieté, rio Aguapei, rio do Peixe e rio Paranapanema, identificadas como areas de coldspot,
sugerimos como prioritarias a restauracdo por ndo apresentarem recursos energeéticos suficientes
para as espécies que dependem de alimentos autdctones derivados de vegetacdo ribeirinha e
sazonalmente inundada (Fig. 13).

N&o houve altos valores de sobreposicdo das areas hotspot ou coldspot, e das areas nao
significativas entre as espécies. No total, foram 2.209 células (220.900 km?) analisadas pela
HotSpot Analysis, Getis-Ord Gi*. Destas células, apenas 0,45% apresentaram sobreposicdo de

hotspot e 14,58% de coldspot. A sobreposicao de células ndo significativas foi de 24,72%.

| 1 1 1

Piaractus mesopotamicus

Optimum

0,000

0,001 - 0,200

0,201 - 0,400
I 0,401 - 0,600
I o.601-0,800
I o.801-1,000

— Rios

20°0'0"S
1

30°0'0"S
1

T KM
0 175350 700 1.050

70“0"0"W 60"0!0"W 50"0l'0"W 40°0I'0"W
Fig. 11. Valores do indice Optimum para a bacia Parana-Paraguai considerando as areas

climaticamente estaveis do P. mesopotamicus. 1. rio Parana, 2. rio Piquiri, 3. rio lvai, 4. rio

Paranapanema, 5. rio Tibagi, 6. rio Brilhante, 7. rio Tieté, 8. rio Grande, 9. rio Paranaiba, 10. rio
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Ivinhema, 11. rio Amambai, 12. rio Iguatemi, 13. rio Paraguai, 14. Rio Cuiab4, 15. rio S&o
Lourenco, 16. rio Taquari, 17. rio Negro, 18. rio Miranda, 19. rio Yacaré, 20. rio Pilcomayo, 21.

rio Aguaray-Guazu, 22. rio Salado.

Optimum Myloplus ticte
—— Rios
0,000
@ 0,001 - 0,200
=1
A 0,201 - 0,400 -
]
= | B 0,401 - 0,600
B o.501- 0,500
I o.501- 1,000
(1]
-b- -
P N
.
W —m —
5 B O Km
0 70140 280 420
| | | |
B0 "W 55°(F 0"W S0° 0"W A5 T0W

Fig. 12. Valores do indice Optimum para a bacia alto Rio Parand considerando as &reas
climaticamente estdveis do M. tiete. 1. Rio Parand, 2. Rio Piquiri, 3. Rio Ivai, 4, Rio
Paranapanema, 5. Rio Tibagi, 6. Rio Brilhante, 7. Rio Tieté, 8. Rio Grande, 9. Rio Paranaiba, 10.

Rio lvinhema, 11. Rio Amambai, 12. Rio Iguatemi.
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Fig. 13. Combinacéo das analises de hotspot da bacia Parané-Paraguai e bacia do alto rio Parana
para P. mesopotamicus e M. tiete. O hotspot propomos como areas prioritarias a conservacgao e o

coldspot, como &reas prioritarias a restauracao.

3.6.1 Areas climaticamente estaveis protegidas por Unidades de conservacio

Na sobreposicdo das areas climaticamente estaveis para as duas especies, sobre as areas
das unidades de conservacéo se constatou que apenas 20,7% dos rios de terceira e maiores ordens
estdo protegidos por UCs. Dessas UCs, 91,5% estdo em territério brasileiro, 4,5% em territdrio

argentino e 4% em territorio paraguaio.
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Dos locais sugeridos como &reas prioritarias para a conservagao, 45,3% delas encontram-se
protegidas por UCs. Das areas prioritarias para a restauracdao, 7,9% pertencem aos limites das
UCs. O restante das UCs (46,81%), estdo localizadas em regides ndo prioritarias a conservagao e
restauracdo da interacdo peixe-floresta. Esses locais apresentaram valores de Optimum néo

significativos para a anélise de hotspot.
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4 DISCUSSAO

O estudo evidencia &reas adequadas para a conservagdo e restauracdo da interacdo peixe-
floresta e servicos ecossistémicos na bacia rio Parana-Paraguai, frente as alteracfes impostas pelas
mudancas climaticas e uso da terra. A identificacdo de areas climaticamente estaveis para P.
mesopotamicus e M. tiete, em adicdo a disponibilidade de vegetacdo nessas areas, revela-se como
uma efetiva ferramenta para tomadores de decisdo, na escolha de locais onde as agOes de
conservacao das espécies e de servicos ecossistémicos devem ser iniciadas, frente a cenarios atuais
e futuros de intenso impacto antropico.

As previsdes para o cenario atual mostram quase toda a extensdo da bacia do alto rio
Parana para M. tiete e parte da mesma bacia para P. mesopotamicus com 6tima adequabilidade
climatica. As previsdes futuras destacam a regido do rio Tieté, rio Aguapei, rio do Peixe e rio
Paranapanema, na bacia do alto rio Parana, como potenciais areas de refigio climatico para as
duas espécies. Um fator preocupante, pois essas sub-bacias no alto rio Parana, encontram-se
altamente impactadas em consequéncia da poluicdo, desmatamento, e por construcfes de
barragens que atuam como barreiras na dispersao dos peixes, principalmente as espécies
migradoras em periodo reprodutivo (Agostinho et al. 2008; Britto & Carvalho 2013; Pelicice et al.
2015), além de atuarem como fonte de propéagulo de espécies de peixes ndo-nativas (Muniz et al.
2020).

P. mesopotamicus por apresentar distribuicio na bacia Paranad-Paraguai, sua
adequabilidade climatica para o presente se estende para a regido superior do Pantanal, e a calha
principal do rio Paraguai até confluir com o rio Parana. Para cenarios futuros, os modelos apontam
que as areas com adequabilidade climética irdo se concentrar na regido inferior do Pantanal, que
abrange os afluentes dos rios Taquari, Negro e Miranda, mais a calha principal do rio Paraguai. O
Pantanal, a maior planicie de inundacdo do mundo (loris et al. 2014), atua como rota migratoria
por se conectar com grandes sistemas fluviais, e possui alta biodiversidade de peixes e de
vegetacdo (Junk et al. 2006), e estd ameacado por acdes antropicas (Schulz et al. 2019). As
construcdes de barragens de hidrelétricas previstas irdo interferir no regime hidrolégico dos rios,
alterando os pulsos de inundacao (Ely et al. 2020), afetando na migracdo (Medinas de Campos et
al. 2020) e na reproducdo de vérias espécies de peixes assim como aconteceu na bacia do rio
Parana (Agostinho et al. 2004).

O encolhimento das é&reas climaticamente adequadas combinada com as ameacas
antropogénicas, revelam a vulnerabilidade de P. mesopotamicus e M. tiete, e enfatiza a
importancia da conservacdo das espécies frugivoras e seus habitats. A sobre-exploracdo das

espécies de peixes frugivoros tem diminuido o tamanho populacional, e a preferéncia por peixes
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maiores, tem limitado a populagéo a individuos mais jovens e menores (Correa et al. 2015b). A
reducdo na abundancia e riqueza de espécies de peixes frugivoros de grande porte afeta suas
interacdes com plantas em planicie de inundacéo neotropical (Araujo et al. 2021). Peixes maiores
predam uma quantidade, diversidade e tamanho de sementes maiores em relacdo aos peixes de
menores portes, contribuindo para a dispersdo de sementes a longa distancia. A alteracdo dessa
relagdo mutualistica pode diminuir as taxas de dispersdo de sementes, 0 sucesso da germinagéo e
levar ao declinio da diversidade de plantas das planicies de inundacao neotropicais (Correa et al.
2015b; Correa et al. 2016). Ademais, as recentes alteracGes no regime de fogo entre 2019 e 2020,
podem contribuir na perda da biodiversidade, na substituicdo de espécies nativas de plantas e
mudancas nos processos ecoldgicos (Leal Filho et al. 2021).

As areas climaticamente estaveis, reiteram a drastica reducdo da distribuicdo das espécies
ao longo do tempo e em diferentes cenarios de emissdes de carbono. A reducdo na area de
distribuicdo das espécies pode ser explicada pela fisiologia e histéria de vida das espécies, em que
a adaptacdo e evolucdo em especificos nichos e regimes hidroldgicos estdo relacionadas a
temperatura (Ficke et al. 2007, Pecl et al. 2017), restringindo sua presenca em areas em que a
variacao bioclimatica esteja entre os limites de tolerancia para cada espécie. Além dos limites de
tolerancia bioclimaticos, é necessario investigar se essas areas de alta adequabilidade climética
possuem recursos para a manutencao e sobrevivéncia das espécies, tendo em vista que os dados de
disponibilidade de vegetagdo na bacia Parana-Paraguai ndo sdo otimistas.

A bacia Parana-Paraguai compreende os biomas Pantanal, Cerrado e Mata Atlantica, e
apresenta suas paisagens altamente fragmentadas, onde a cobertura da vegetacdo nativa foi
substituida principalmente por terras agricolas, pastagens, e areas urbanas (Garcia et al. 2017,
Rezende et al. 2018, Schulz et al. 2019). A alta fragmentacdo da paisagem, e consequentemente a
baixa disponibilidade de vegetagdo riparia causadas pelo desmatamento representa ameaca a
biodiversidade, ao fornecimento de servicos ecossistémicos e ao bem-estar humano (Hewson et al.
2019), e atinge diretamente um elo importante entre os sistemas aquaticos e terrestres, a relagéo
peixe-planta (Cassemiro e Couto, 2020).

As espécies de peixes frugivoras representam uma interacdo fundamental para a
manutencdo da diversidade bioldgica e funcional das comunidades de plantas e ecossistemas
ribeirinhos, por atuarem na dispersédo e viabilidade das sementes (Anderson et al. 2009; Correa et
al. 2015b). A fim de preservar a interacdo peixe-floresta e por combinar resultados das areas com
adequabilidade climética das espécies com os dados de disponibilidade de vegetagdo, que
representa a disponibilidade de recursos alimentares, o Optimum ambiental pode ser utilizado

como ferramenta para responder onde criar novas Unidades de Conservagdo, pois permite
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identificar areas e estabelecer critérios de prioridade para a conservacdo e restauracdo da
biodiversidade e das interacdes ecoldgicas.

Mais da metade das areas sugeridas como area prioritaria a conservacdo por meio do
Optimum ambiental ndo estdo protegidas por Unidades de Conservacdo, evidenciando que as
atuais areas de UCs na bacia Parana-Paraguai podem estar priorizando ambientes terrestres
(Fagundes et al. 2016; Azevedo-Santos et al. 2018; Frederico et al. 2018), colocando em risco as
funces e servicos ecossistémicos associados a agua doce (Creed et al. 2017), ou foram criadas em
fragmentos florestais sem considerar o contexto na paisagem (Tomadon et al. 2019). A América
do Sul € o continente com maior &rea total de UCs em risco eminente de desmatamento (Tabor et
al. 2018), e as areas protegidas precisam garantir as espécies resiliéncia natural aos impactos
antropicos (Lehikoinen et al. 2019), contudo, diante desses resultados, pode-se inferir que as
atuais UCs ndo serdo eficientes na protecao de ambientes aquaticos nem na biodiversidade. Outro
fator importante a se destacar, parte das areas propostas a conservagdo estdo no Pantanal, regido de
areas Umidas. As éareas Umidas fornecem servicos & humanidade e desempenham papel
fundamental nos ciclos hidrologicos e biogeoquimicos, e abrigam parte da biodiversidade mundial
(Junk et al. 2013). Esses dados evidenciam a necessidade da criacdo de novas unidades de
conservagao ou de restauracdo das areas degradadas de potencial reflgio climaticos das espécies.

A restauracdo é uma das solucfes atuais na mitigacdo das mudancas climéticas e na
reducdo de carbono, por atuar na captura de carbono atmosférico (Bastin et al. 2019). As areas
propostas pelo Optimum ambiental para restauragdo mostram que quase toda a sua extensdo esta
fora de UCs, mostrando que areas de potencial adequabilidade climatica para as espécies
possivelmente ndo terdo recursos alimentares para os peixes-frugivoros, diminuindo ainda mais as
areas de com adequabilidade climatica. As areas para restauracdo se concentram na bacia do alto
rio Parand, que estd altamente impactada por barragens e pela fragmentacdo da vegetacdo
(Agostinho et al. 2008; Britto & Carvalho 2013; Pelicice et al. 2015) o que explica a baixa
disponibilidade de UCs. A restauracdo dessas areas, atuaria como estratégias de conservagédo
sistematica, pois como sugerido por Azevedo-Santos et al. (2018), para proteger a biodiversidade
de agua doce brasileira, deve ser protegidas areas relevantes para espécies migradoras como o P.
mesopotamicus, areas de espécies endémicas ou ameagadas como a de M. tiete, e ou areas de alta
diversidade bioldgica. E a restauracdo contribuiria no aumento das Areas de Prote¢do Permanente
(APPs), conectando os fragmentos de vegetacao riparia, por se estender ao longo dos rios.

Cabe ressaltar, que a conservacdo e a restauracdo das areas aqui proposta pelo trabalho, ndo
implicara apenas na conservacao das espécies de peixes frugivoros. Estudos que englobam a bacia

do rio La Plata, demonstraram que as regides preditas como refugio climatico para as espécies
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utilizadas no trabalho, também foram apontadas como areas de reflgios para outras espécies,
como Salminus brasiliensis, uma espécie-chave de interesse econdmico na bacia, (Ruaro et al.
2019) assim como o P. mesopotamicus. Ademais, as principais espécies migradoras da bacia La
Plata também serdo contempladas, pois compartilham as mesmas regides de refagio climatico,
principalmente afluentes da margem leste do alto rio Parana (Bailly et al. 2021). Deste modo, 0s
esforgos de conservacao de diferentes espécies e restauracao florestal podem ser concentrados.

5 CONCLUSAO

O estudo identificou &reas adequadas para a conservacao e restauracdo da interacdo peixe-
floresta e servicos ecossistémicos na bacia do rio Parana-Paraguai diante das mudancas climaticas
e do uso da terra. A identificacdo de areas climaticamente estadveis e a disponibilidade de
vegetacdo para essas areas voltadas para peixes frugivoros mostra-se uma ferramenta eficaz para
os tomadores de decisdo. Principalmente na escolha dos locais onde as a¢des de conservagédo das
espécies devem ser iniciadas (hotspot), tendo em vista os cendrios atuais e futuros de intenso
impacto antropico.

Os resultados revelam sérios impactos climaticos futuros para duas espécies de peixes
frugivoros na bacia do Parana-Paraguai e as areas de reflgios climaticos que sdo altamente
impactadas (por exemplo, a bacia do alto rio Parani, ameacada pelo desmatamento para
agricultura e pecuéria, enquanto o Pantanal bioma, é afetado pela proposta de construcdo de
barragem na bacia do rio Paraguai). Os animais frugivoros realizam servigos essenciais como
dispersdo de sementes, predacdo de sementes e contribuem para moldar e manter a biodiversidade
da vegetacdo riparia. Esse estudo reforca a necessidade de novas UCs e intervengdes imediatas de
manejo para recuperacdo da vegetacdo riparia, para fornecer areas para a sobrevivéncia de
espécies frugivoras dependentes dessa vegetacdo. Os resultados apresentados no estudo
possibilitam o desenvolvimento de uma importante ferramenta na identificacdo de areas de
conservacdo e/ou restauracdo de paisagens impactadas que se aplica amplamente a espécies
nativas ameacadas de pequena distribuicdo (por exemplo, M. tiete) e a espécies migratorias de
interesse comercial e econdmico (por exemplo, P. mesopotamicus), dependente de habitat de
ecotono como planicie de inundacéo e habitat ribeirinho que sustentam a relacdo peixe-floresta.
Essa metodologia prova ser uma ferramenta eficaz para os tomadores de decisdo como ponto de
partida para identificar novas areas focais para conservacdo da biodiversidade e servicos

ecossistémicos, bem como para informar os potenciais efeitos de projetos de usinas hidrelétricas.
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APENDICE A — Pacotes do software R (R Development Core Team 2019) para a modelagem de

nicho ecoldgico.
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