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RESUMO

Compreender as distribui¢des potenciais das espécies (DPE) frente as variagdes das condig¢des
ambientais, tornam-se ferramentas importantes em diversas areas do conhecimento. Isso porque
as mudangas climdticas e as espécies invasoras sdo responsaveis pela perda da biodiversidade.
Neste sentido, uma ferramenta que ¢ utilizada para prever a DPE s3o os modelos de nicho
ecologico (MNESs). Este estudo teve por objetivo 1: realizar um estudo cienciométrico do uso
dos MNEs para peixes de dgua doce (Capitulo 1). 2: Aplicar MNEs para mapear a distribui¢ao
potencial de peixes invasores nas América do Sul, diante de possiveis cenarios de mudangas
climaticas (Capitulo 2). No capitulo 1 os resultados indicam lacunas no conhecimento sobre
MNE:s para peixes de agua doce, através da revisdo de 79 artigos foram pré-identificadas oito
perguntas que direcionam nossa andlise e interpretacdo dos resultados. Observou-se forte
tendéncia em estudos com essa tematica em paises desenvolvidos, contrastando com paises
menos desenvolvidos que sao mais diversos. Assim, os MNEs mostraram-se ser uma ferramenta
bastante promissora para estudos que tenham interesse no campo da conservagao. No segundo
capitulo as previsdes dos modelos para cada espécie foram combinadas a partir de quatro
algoritmo (BIOCLIM, DOMALIN, RF e SVM), de forma a obter um modelo consenso de: Cichla
ocellaris e Pygocentrus nattereri utilizando dados com da regido nativa e invadida para o
presente e futuro (2070), sob dois cenarios (RCP 4.5 e RCP 8.5) a partir de trés modelos de
circulagdo CCSM4, HADGEM e MPI. Em seguida, os modelos foram projetados nas Américas
buscando identificar potenciais areas com adequabilidade para que as espécies possam se
estabelecer. Dessa forma, verificamos que as espécies invasoras podem aumentar suas
potenciais areas de adequabilidade ambiental moldadas pelas mudangas no clima no futuro,
especialmente ao Sul da América do Sul.

Palavras-chave: analise cienciométrica; Cichla ocellaris; invasdo biologica; modelos de distribuig¢do de

espécies; mudanga climaticas; Pygocentrus nattereri



ABSTRACT

Understanding the potential distributions of species (DPE) in the face of variations in
environmental conditions, become important tools in several areas of knowledge. This is
because climate change and invasive species are responsible for the loss of biodiversity. In this
sense, a tool that is used to predict a DPE is the ecological niche models (ENMs). The objective
of this study was 1: to carry out a scientometric study of the use of MNEs for freshwater fish
(Chapter 1). 2: Apply ENMs to map the potential distribution of invasive fish in South America,
facing possible scenarios of climate change (Chapter 2). In chapter 1, the results indicate gaps
in knowledge about ENMs for freshwater fish, through the review of 79 articles, eight questions
were pre-identified that guide our analysis and interpretation of the results. There was a strong
trend in studies with this theme in developed countries, in contrast to less developed countries
that are more diverse. Thus, ENMs cannot be a very promising tool for studies that are interested
in the field of conservation. In the second chapter how model movements for each species were
combined using four modeling methods (BIOCLIM, DOMAIN, RF and SVM), in order to
obtain a consensus model of: Cichla ocellaris and Pygocentrus nattereri using data from the
native and invaded region for the present and future (2070), under two scenarios (RCP 4.5 and
RCP 8.5) from three circulation models CCSM4, HADGEM and MPI. Then, the models were
evaluated in the Americas seeking to identify possible areas with suitability for the species to
establish themselves. Thus, we found that invasive species can increase their potential areas of
environmental suitability shaped by changes in the climate in the future, especially in the South
of South America.

Keywords: scientometric analysis; Cichla ocellaris; biological invasion; species distribution

models; climate change; Pygocentrus nattereri



APRESENTACAO

Esta dissertacdo investiga as tendéncias sobre o uso dos Modelos de Nicho Ecologico (MNEs)
para peixes de agua doce (em inglés, ENMs). Para isso, a dissertagdo esta dividida em quatro
partes sendo: introdugdo geral, referencial teodrico, objetivos gerais e especificos, dois
manuscritos e consideracdes finais. A introdu¢do aborda conceitos basicos da modelagem
preditiva diante de cenarios climaticos futuros para espécies de peixes invasoras. O referencial
teorico, aborda a distribuicao das espécies, assim como, as defini¢des de modelos de distribui¢do
de espécies e suas aplicagoes. Esta se¢cdo estd formatada de acordo com as normas da ABNT
(NBR 6023/2018, NBR 10520/2002). A segunda secdo refere-se ao capitulo I que aborda de
uma analise cienciométrica no qual investigou tendéncias e lacunas do conhecimento cientifico
sobre o uso de MNEs para peixes de agua doce e sera submetido a revista Freshwater Biology
(Qualis A1). A terceira secgdo refere-se ao capitulo II no qual utilizou-se os MNEs para prever o
impacto das mudangas climdticas na distribui¢do de duas espécies de peixes invasores nas
Américas e sera submetido a revista Global Change Biology (Qualis Al). E, por fim, as

consideragdes finais englobam as conclusdes acerca dos estudos realizados.
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1. INTRODUCAO GERAL

As atividades antropicas em especial a emissdo de gas carbonico oriunda do
desmatamento, queimadas e a queima de combustiveis ndao renovaveis t€ém causado
alteracdes do clima em escala global. Segundo o Painel Intergovernamental para Mudancas
Climaticas (International Panel on Climate Change — IPCC), as temperaturas médias globais
tém aumentado desde a década de 70, e esse aquecimento deve continuar no futuro. Diante
disso, as mudancas do clima sdo uma das grandes ameagas a biodiversidade (THOMAS et
al., 2012) e muitos dos seus impactos ja podem ser observados (CLAVERO & GARCIA-
BERTHOU, 2005). Concomitantemente, as introducdes de espécies invasoras, de forma
intencional ou acidental, podem causar perdas na biodiversidade, levando muitas vezes a
diminui¢do da populacdo de espécies nativas nos ecossistemas, resultando assim na
vulnerabilidade aos efeitos da invasio na comunidade nativa (AGOSTINHO & JULIO JR.,
1996; LEPRIEUR et al., 2009; SIMBERLOFF et al., 2013). Diante de cenarios climaticos
futuros as espécies invasoras poderdo aumentar sua distribui¢do atual, com aumento de areas
de clima adequado para o estabelecimento das espécies e/ou deslocar sua distribui¢ao atual
(PETERSON, 2003).

Espécies invasoras sdo aquelas encontradas fora da sua distribui¢ao natural € uma vez
introduzida se proliferam sem controle, trazendo riscos as espécies nativas e ao ecossistema.
Por terem vantagens competitivas e pela auséncia de inimigos naturais, as espécies invasoras
passam a ocupar e transformar o ecossistema a seu favor, efeitos negativos em todo
ecossistema de agua doce (COPP et al., 2017). A introducao de espécies invasoras causa
danos muitas vezes irrepardveis sobre os ecossistemas aquaticos e sdo consideradas pela
Unido Internacional para a Conservagdo da Natureza (IUCN) como a segunda maior causa
mundial de perda de biodiversidade. Os ecossistemas aquaticos sdo particularmente
vulnerdveis a esse impacto € muitos estudos mostram que essas espécies invasoras podem
alterar a composicao das comunidades nativas (JENKINS, 2003; LEPRIEUR et al., 2009;
TRICARICO et al., 2016) e causam um declinio populacional de espécies nativas, resultando
em impactos negativos sobre o funcionamento de ecossistema aquaticos de dgua doce
(SIMBERLOFF, 2003; SIMBERLOFF et al., 2013; DOHERTY et al., 2016).

A bioinvasao quando estabelecida afeta processos importantes dentro de um
ecossistema, como por exemplo as relagdes nas teias troficas e cadeias alimentares

provocando um efeito em cascata trofica nos ecossistemas, através do mecanismo
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descendente Top-Down (ROININEM et al., 1996; HUMTER et al., 1997), quando os
predadores presentes nos niveis superiores das teias alimentares influenciam todos os niveis
troficos abaixo, enquanto que no mecanismo ascendente  Bottom-Up, ou seja, quando um
nivel tréfico na base da cadeia trofica afeta de forma indireta um nivel tréfico superior, este
efeito tipo Bottom-Up tem implicagdes diretas na cadeia trofica, pois interfere na eficiéncia
dos predadores ( HUMTER et al., 1997; KAGATA et al., 2005), dessa forma, modificando
os processos da teia alimentar e por consequéncia afetando toda a biodiversidade e
funcionamento do ecossistema.

A partir disso, tem se buscado ferramentas que possam predizer possiveis mudangas
na faixa geografica das espécies invasoras, beneficiadas pelas mudancas climaticas. E uma
ferramenta que vem sendo utilizada para fornecer uma melhor compreensao nesta abordagem
sdo os modelos de nicho ecologicos (MNEs) (em inglés Ecological Niche Models- ENMs).
Os MNEs sao gerados utilizando algoritmo que correlaciona um conjunto de variaveis
ambientais e os locais de ocorréncia das espécies (PEARSON & DAWSON, 2003) podendo,
assim, predizer a distribui¢do potencial de ocorréncia de uma espécie em resposta a mudancas
do clima (THUILLER et al., 2005, THUILLER, 2007; MATEO et al., 2011).

Os MNEs tém sido aplicados para predizer o efeito das mudangas do clima sobre a
distribuicdo potencial de espécies invasoras, principalmente, em ambientes terrestres
(BARBOSA et al., 2012). Em ambientes aquaticos € em paises que abrigam as maiores
biodiversidades do planeta sdo poucos os estudos envolvendo modelagem de espécies
invasoras diante das mudangas do clima (SOBERON & PETERSON, 2005; VAZ et al.,
2015). Na escala espacial das espécies, o clima ¢ um fator limitante, visto que a mesma pode
aumentar, diminuir ou deslocar a distribuicdo de uma espécie (ELITH & LEATHWICK,
2009). E, no processo de modelagem ao projetar futuras distribuicdes de espécies sob
mudangas no clima torna-se uma importante ferramenta na ecologia uma vez que os
ecossistemas de agua doce sdao vulneraveis aos efeitos das mudancas climaticas
(MORRONGIELLO etal., 2011) e os peixe estdo entre os grupos megadiversos e ameagados
do mundo (DUDGEON, 2011; COMTE & OLDEN, 2017).

Neste sentido, os ecossistemas aquaticos lénticos e 16ticos estdo entre os ecossistemas
mais ameagados na terra, onde vem reduzindo a biodiversidade em agua doce se comparada
com os ecossistemas terrestres (STEIN & FLACK, 1996; DUDGEON et al., 2006). Além
disso, as regides neotropicais abrigam grande biodiversidade de peixes de dgua doce do

mundo (AGOSTINHO & JULIO JR., 1999; ALBERT et al., 2011) e na América do Sul a
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bacia amazodnica abriga uma alta diversidade de espécies global, representado mais de um
sexto de peixes de dgua doce do mundo (ALBERT et al., 2011). Por isso, uma forma de
antecipar o impacto das mudancas climaticas nos ecossistemas ou sobre uma comunidade, ¢
projetar cendrios futuros sob as alteracdes da temperatura global e regimes sazonais de
precipitagdo (GUISAN & THUILLER, 2005).

Estudos tém utilizado MNEs para espécies de peixes invasores correlacionando com
as condi¢des ambientais para projetar futuras areas de adequabilidade ambiental (HEINO et
al., 2009; CASSEMIRO et al., 2018). Além disso, os 6rgaos competentes nas tomadas de
decisdes e que operam em diversas escalas (local, regional e nacional) podem se beneficiar
das previsdes e podem gerar subsidios ¢ medidas proativas quanto a novas introdugdes de
espécies exoticas e invasoras e acdes de gerenciamento e conservacdao de espécies nativas
(BEAUMONT et al., 2008). Assim, o presente trabalho buscou investigar as lacunas do

conhecimento dos peixes de agua doce.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Dados de ocorréncias das espécies e Variaveis Preditoras

Habitat pode ser definido como o espaco fisico onde um organismo vive e se
desenvolve, ou seja, o nicho ecologico das espécies, representado pelo conjunto de fatores
bioticos e abiodticos (ESTEVES, 2011). Os fatores abioticos, por exemplo o clima, atuam
geralmente em grandes escalas espaciais e representam o conjunto de condi¢des ambientais
favoraveis ou limitantes para a ocorréncia e distribuicdo de uma espécie, onde ela possa
sobreviver (PEARSON & DAWSON, 2003; LIMA-RIBEIRO, 2015). Assim, o termo nicho
ecologico foi apresentado primeiro por Grinnell (1917) ele estava interessado em explicar o
controle do ambiente sobre a distribuicdo restrita de algumas espécies de passaros. A ideia
geral de Grinnell era de que o controle da distribui¢do das espécies estava relacionado as
condi¢des ambientais, ou seja, estas alteragdes vao limitar o nicho das espécies (SOBERON,
2007; PETERSON et al., 2011). Posteriormente, Hutchinson (1957) propds um nicho
multidimensional, ou seja, determinado por multi-fatores, tanto fatores abidticos quanto
bidticos vao interferir na distribuicdo das espécies e nas condigdes necessarias para uma
espécie sobreviver. Esta defini¢do se popularizou porque as condi¢des de tolerancia e fatores

ecologicos podem ser mensuradas, diferente do proposto por Grinnell. Hutchinson propos
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um conceito de nicho onde uma unidade pode ser quantificada, ou seja, modelou o
hipervolume de n-dimensional que envolve a amplitude das condigdes ambientais e
bioldgicas necessarias para sobrevivéncia da espécie (SOBERON & PETERSON, 2005;
LIMA-RIBEIRO, 2015). Por exemplo, o nicho de uma espécie de peixe poderia incluir o
intervalo de temperatura tolerado, frequéncia do hidroperiodo e os regimes de precipitagdo
ideal para a espécie.

Em relagao ao processo da modelagem por meio MNEs (ENMs) ¢ baseado na teoria
do nicho ecoldgico, evidenciando a diferenga entre nicho realizado e o nicho fundamental
(AUSTIN, 2002; SOBERON, 2007, SOBERON & NAKAMURA, 2009). Onde por sua vez,
nicho fundamental de uma espécie constitui a amplitude dos fatores ambientais e recursos
que permitam uma espécie sobreviver e se manter viavel em um local, nao levando em
consideragdo os processos intraespecificos e de predacdo que constituem um espago
geografico. Enquanto que, o nicho realizado representa um intervalo do nicho fundamental,
que leva em consideracdo os fatores de predacdo e competi¢do entre as espécies. Logo, o
nicho realizado representa a faixa ambiental onde uma espécie se encontra. Em geral, o
espago que delimita o nicho fundamental é sempre maior que o nicho realizado (SOBERON
& PETERSON, 2005).

A partir disso sabendo o nicho que se quer modelar outro passo importante para a
escolha dos modelos de nicho ecologico (MNEs) (ENM), sdao dados disponiveis para a
espécie analisada, assim como, o objetivo do estudo (ELITH & LEATHWICK, 2009). Sendo
assim, os dados de ocorréncia das espécies, ou seja, registros presenca e auséncia sao
adotados na forma de coordenadas geograficas (Latitude e Longitude) que sdo utilizados para
calibrar e validar os modelos bioclimaticos (GUISAN & THUILLER, 2005). Os registros de
presenca podem ser obtidos através de colegdes de herbarios e museus (ELITH &
LEATHWICK, 2009). Além disso, os dados estdo disponiveis em bases de dados publicas
disponiveis gratuitamente, via internet (ver tabela 1 para algumas bases de dados
disponiveis), isso tem contribuido para o facil acesso aos registros de presenca das espécies
(SOBERON & PETERSON, 2005).

Além disso, a escolha das variaveis preditoras também sdo relevantes neste processo,
onde tais preditores ambientais sao representados em mapas tematicos, onde a superficie de
cada célula ¢ continua, onde cada pixel representa uma area do espaco (LIMA-RIBEIRO &
DINIZ-FILHO, 2013), e sdo mais frequentemente utilizados em dados refinados a partir de
técnicas de interpolacdo, por exemplo, dados climaticos (NEW et al., 2002; HIIMANS et al.,
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2005; IPCC, 2018) juntamente com dados de imagem de satélites, por exemplo, cobertura e
dados topograficos. Cada célula da area do estudo apresenta uma resolu¢do que contém uma
informacao, ¢ a soma de todas as células representa o tamanho da area do estudo (WILLIS
& WHITTAKER, 2002; FRANKLIN, 2009). Logo, estudos que tém interesse em predi¢oes
na distribui¢do das espécies sobre grandes dareas espaciais (global ou continental)
normalmente utilizam mapas com resolucdes grosseiras (grandes areas globais) (LIMA-

RIBEIRO & DINIZ-FILHO, 2013).

Tabela 1. Exemplos de algumas bases de dados publicas de biodiversidade disponiveis via internet

Base de dados Organismos Site
Animais,
Global Biodiversity microorganismos e
Information Facility (GBIF) plantas http://www.gbif.org
Animais e plantas
Instituto Horus invasoras do Brasil http://www.institutohorus.org.br
FishBase Peixe http://www.fishbase.org
Herpnet Anfibios e répteis http://www.herpnet.org
Animais, micro-
SpeciesLink organismos e plantas http://splink.cria.org.br
Animais, micro-
Global Invasive Species organismos e plantas
Database (GISD) invasoras http://www.issg.org/database/welcome
National Institute of Invasive
Species Science Animais invasores http://www.niiss.org
SABIF
Planta
Vetrnet Anfibios e aves http://vertnet.org/

http://www.iobis.org/

OBIS Animais marinho

Perante a esta vasta disponibilidade de dados, alguns estudos tém sido
desenvolvidos para comparar o desempenho dos preditores ambientais para prever a
distribuicdo potencial das espécies (LUOTO & HEIKKINEN, 2008; PETERSON &
NAKAZAWA, 2008). Porém, dentro de um grande conjunto de dados de preditores
ambientais selecionados inicialmente podem existir preditores correlacionados ou com baixo
poder de predi¢do. Em vista disso, € necessario realizar uma pré-sele¢do dos preditores a

serem utilizados usando, por exemplo, uma Analise de Componentes Principais (PCA) para

18


http://www.gbif.org/
http://www.institutohorus.org.br/
http://www.fishbase.org/
http://www.herpnet.org/
http://splink.cria.org.br/
http://www.issg.org/database/welcome
http://www.niiss.org/
http://www.iobis.org/

reduzir possiveis ruidos nos resultados dos modelos (SEGURADO et al., 2006) ou uma

correlacdo de Pearson (MUKAKA, 2012).

2.2 Modelos de Nicho Ecologico (MNEs)

Nas ultimas décadas a aplicagdo de modelos de distribuigao das espécies (inglés
Species Distribution Model — SDM), também conhecido como Modelos de Nicho Ecolégico
(inglés Ecologic Niche Model — ENM), ou Modelos Climaticos tornaram-se procedimentos
habituais para auxiliar na predi¢cdo de possiveis distribuigdes geograficas e verificar os fatores
que delimitam a ocorréncia das espécies (SOBERON & PETERSON, 2005; ELITH &
LEATHWICK, 2009; ARAUJO & PETERSON, 2012; RANGEL & LOYOLA, 2012). Tais
modelos sdo gerados a partir de algoritmos que associam os dados de ocorréncia das espécies
com um conjunto de variaveis ambientais para identificar dreas com adequabilidade
ambiental de ocorréncia das espécies (GUISAN & ZIMMERMANN, 2000; ARAUJO &
PETERSON, 2012; RANGEL LOYOLA, 2012). Os resultados, produzem proje¢des da
distribuicao das espécies em um cenario atual e futuro (PEARSON & DAWSON, 2003;
PETERSON et al., 2011) (Figura 1).
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Figura 1: Representacdo do processo de criagdo de um modelo de distribuigdo de espécie (adaptado

de Fabiana Barbosa, 2012).

Atualmente, existe uma vasta gama de Algoritmos que podem ser utilizados para
relacionar um conjunto de variaveis ambientais com os locais de ocorréncia de uma espécie
(GUISAN & THUILLER, 2005). Em geral, os algoritmos sdo classificados em dois grupos:
aqueles que utilizam apenas os dados de presenca e os dados de presenga e auséncia
(CANHOS et al., 2004; GU & SWIHART, 2004). Os registros de presenga levam em
considera¢do locais onde a espécie foi observada, por exemplo BIOCLIM, Distancia
Euclidiana, Distancia de Mahalanobis, DOMAIN, enquanto que os registros de auséncia
levam em conta os locais onde a espécie ndo ocorre, por exemplo, GLM (Modelo Linear
Generalizado) e 0 GAM (modelo aditivo generalizado) (TSOAR et al., 2007) (figura 2).
Além disso, existem distintos softwares computacionais para geracao de modelos de
distribuicao das espécies, onde alguns ambientes disponibilizam apenas uma técnica de
modelagem, como por exemplo Desktop Garp (STOCKWELL & NOBLE, 1992) e
ambientes que disponibilizam vdrias técnicas de modelagem, tais como Dindmica EGO (,
(SOARES-FILHO, RODRIGUES & SOUZA, 2009), OpenModeller (SUTTON et al., 2007)
e o Software R (R CORE TEAM, 2018).
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Modelos de Nicho Ecolégicos

(MNESs)
Somente Presenca
Presenga/ausécia
Algoritmos baseados Algoritmos baseados J
em envelope e classificagdo Dados de auséncia
distancia ambiental verdadeira ou
pseudoauséncia
* BIOCLIM * MDA Magquina d
aquina de
*SRE Baseado em aprgndizado
* Mahalanobis regressao
* DOMAIN
* ENFA *Maxent *GARP
*ANN *QVM
* GLM *CART
* GAM *RF
*MARS

Figura 2: Exemplo de algoritmos utilizados na constru¢ao dos modelos de distribui¢do das espécies
(figura adaptada de Pecchi et al., 2019). Dependendo da entrada, os procedimentos especificos usados nos modelos
MNESs variam entre os métodos. Sendo: SRE = envelope de alcance de superficie, MDA= Analise Discriminante
Multivariada, CTA = Modelos de arvore de classificagdo e regressdo, MAXENT = Entropia Maxima, GLM =
Modelo Linear Generalizado, GAM = Modelos Aditivos Generalizados, RF = Floresta Aleatoria, MARS = splines
de regressdo adaptativa multivariada, GARP = Algoritmo Genético para Produgdo de Conjunto de Regras, ANN
= redes neurais artificiais, Maxlike = maxima verossimilhan¢a, SVM = maquinas de vetores de suporte, BIOCLIM
=modelo climatico, ENFA = Analise de fator de nicho ecolégico, DOMAIN = modelo climatico, CART = modelos
de arvore de classificagdo e regressio, MAHALANOBIS = Distancia de Mahalanobis.

Dessa forma, um dos maiores desafios de se usar modelos de distribuigcdo de espécies
¢ validar as projec¢des para outros periodos (ARAUJO & PETERSON, 2012), especialmente
sob projegdes climaticas futuras (ARAUJO et al., 2005). Nesse sentido, nos wiltimos anos tém
crescido estudos que comparam diferentes algoritmos para tentar encontrar métodos com
estatisticas mais robustas e evitar viés nas construgcdes dos modelos (TSOAR et al., 2007).
Algumas pesquisas comparam e debatem sobre os resultados produzidos pelos modelos finais
sob a distribuicdo e ocorréncia das espécies, criados a partir de distintos algoritmos
disponiveis (ARAUJO & NEW, 2007). Porém, ¢ dificil chegar num consenso sobre a técnica
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de modelagem mais robusta. Sendo assim, diante da vasta disponibilidade de dados e da
variedade de algoritmos, podem gerar ruidos e incertezas nos mapas finais de distribuicao
potencial das espécies. Vale ressaltar, que nos ultimos anos, estudos sobre modelagem
preditiva tém sido comumente validados no minimo por dois métodos de validagao de
modelo e que os modelos preditivos tiveram um bom desempenho (MARMION et al., 2009;
FOURNIER et al., 2017; AHMAD et al., 2020). Desta forma, o desempenho do modelo deve
ser avaliado de forma mais confiavel e robusto quando comparado com modelos que utilizam
apenas um método de validagao (SHABANI et al., 2016).

Existem algumas medidas que podem ser utilizadas para sintetizar um conjunto de
previsdes. Nos estudos envolvendo MNEs, os mapas de consenso sdo mais utilizados
(ARAUJO & NEW, 2007; DINIZ-FILHO et al., 2009). Mapas consenso (ensamble
forecasting veja, ARAUJO & NEW, 2007) fazem um somatdrio total dos mapas e realizam
uma média entre varios modelos de predi¢cao que foram obtidos e que possam estar causando
'ruido’ e incertezas preditivas (LIMA-RIBEIRO et al., 2013). Ao combinar previsdes de
consenso, pode-se produzir médias ponderadas o que gera igual probabilidade para cada
modelo. Portanto, utilizar mapas de consenso geram predi¢cdes mais robustas para mapear a
adequabilidade climatica potencial da espécie (MARMION et al., 2009; DINIZ-FILHO et
al., 2010).

2.3 Aplicacao dos MNEs e Modelagem no contexto de invasio biologica

Os MNEs tém sido aplicados em distintas areas do conhecimento, por exemplo, para
unidades de conservacio e preservagio da biodiversidade (MARINI et al., 2009; NOBREGA
& DE MARCO JR., 2011, DA CUNHA et al., 2018), em estudos sobre fitogeografia e
biogeografia das espécies (WERNECK et al., 2012; COLLEVATTI et al., 2013;
ALVARADO-SERRANO & KNOWLES, 2014), para conservagdo de espécies ameacadas
(DE SIQUEIRA et al. 2009, CARVALHO et al. 2010, LOMBA et al. 2010), conservacao de
espécies endémicas e migratorias (LIN et al., 2017; YOUSEFI et al., 2020), no contexto de
espécies invasoras (PETERSON et al. 2003, GIOVANELLI et al., 2008; STOHLGREN et
al., 2010; CASSEMIRO et al.,, 2018), entender a biologia evolutiva dos individuos
(ANDERSON et al., 2002), e com aumento dos estudos e de dados disponiveis sobre o clima,
entender e predizer a distribuicdo dos organismos frente as mudangas climaticas
(ANDERSON, 2013; NABOUT et al., 2011; REIS et al., 2019; YOUSEFTI et al., 2020;
MANJARRES-HERNANDEZ et al., 2021).
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No que se refere as espécies invasoras, os modelos preditivos podem ser gerados
através do conjunto de variaveis ambientais e os dados de ocorréncia das espécies da sua area
nativa. Posteriormente, o modelo gerado ¢ extrapolado para fora de sua area nativa para
identificar regides que apresentem similaridades ambientais para a ocorréncia da espécie
(PETERSON, 2003). Em seguida, o modelo criado também ¢ projetado para fora da sua area
invadida para identificar regides com areas de adequabilidade ambiental para que a espécie
possa se estabelecer (e.g., sobrevivéncia e reproducao dos individuos). Portanto, modelos
tém sido criados tanto com dados da regido nativa da espécie quanto com dados da regido
invadida pela espécie (PETERSON et al., 2003).

Enquanto, que no contexto das mudancas climaticas globais, os MNEs sdo gerados
com dados de ocorréncias das espécies e preditores climaticos atuais. Posteriormente, o
modelo criado ¢ projetado no mesmo espago geografico ou em uma nova regido sob
projecdes futuras do clima e assim, predizer areas potencialmente adequadas para o
estabelecimento de espécies no presente e no futuro (THUILLER, 2004). Com isso, os MNEs
tém sido cada vez mais aplicada para fornecer informagdes bésicas para a conservacdo e
manejo de espécies e os efeitos das mudangas climaticas podem afetar a distribui¢do das
espécies no seu habitat (MOHAMMADI et al., 2019; PARREIRA et al., 2019), incluindo
espécies invasoras, sob cenarios climaticos atuais e futuros (MCDOWELL et al., 2014).
Deste modo, os MNEs fornecem informagdes importantes para fundamentar estudos no
campo da ecologia e conservacao das espécies, podendo contribuir com agdes voltadas para

gerenciamento, prevenc¢ao e manuten¢do dos ecossistemas (BEAUMONT et al., 2008).

2.4 Modelagem para cenario de mudancas climaticas

Ao longo da sua formagdo, a Terra sempre passou por modificacdes no clima,
resultante de fatores naturais, tais como, erupc¢des vulcanicas e alteracdes na radiagdo solar.
Contudo, desde a revolugdo industrial, o clima no globo terrestre estd passando por
modificagdes cada vez mais rapidas. Atividades antropicas, tais como: o desmatamento de
florestas, transporte transcontinentais, alteracdo do uso do solo e sistemas agricolas alteram
as condigOes naturais de um ecossistema (HEINO et al., 2009; BELLARD et al., 2016) e isso
tem alterado o clima na terra e consequentemente provocado mudangas climaticas no globo
terrestre.

Mudangas climéticas sao alteragdes do clima através do tempo, estas variagdes dizem

respeito as mudancas de temperatura, precipitacdo, nebulosidade entre outros fatores
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climaticos (IPCC, 2015). De acordo com o IPCC, as mudangas do clima estdo associadas
tanto a flutuagdo natural dos gases atmosféricos quanto a variacdo por agdes razdes
antropogénicas (IPCC, 2015). As a¢des humanas tém contribuido para o crescente aumento
no aquecimento global, com uma série de consequéncias para o equilibrio do planeta. O
aquecimento global resulta no aumento da concentragdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) na
atmosfera: o vapor de agua (H20), o dioxido de carbono (CO2), o metano (CH4) e o 6xido
nitroso (N20). O planeta tem passado por constantes modificagdes ao logo dos anos, no
entanto, as temperaturas médias globais tém aumentado desde a década de 70, e esse
aquecimento deve continuar em virtude das constantes emissdes de GEE (IPCC, 2015).

Ao longo do século, as modificagdes nas alteragdes do clima e os fenomenos extremos
tém atingido o globo terrestre. Por exemplo, nos ultimos anos a Europa tém enfrentado altas
temperaturas que passaram dos 40°C (2017, 2018), queimadas na Australia (2019), seca da
Amazoénia (2005, 2010), enchentes nos pampas argentinos (2000, 2002) entre outros
(MAGRIN et al., 2009). Além, do aumento da frequéncia do fendmeno E! Nifio, responséavel
pela elevagdo da temperatura e aquecimento das 4guas oceanicas e, consequentemente pode
afetar o clima em diversas esferas espaciais (regional e global), o que pode alterar o regime
de precipitacdo e as condicdes dos padrdes das correntes de ar (NOBRE et al., 2007;
MARENGO et al., 2007; MARENGO et al., 2008; ZENG et al., 2008). Nesse contexto, a
conservagao dos ecossistemas naturais terrestres; marinhos e de dgua doce, bem como a
restauracdo de ecossistemas degradados sdo essenciais, pois desempenham um papel
fundamental na conserva¢do das espécies, visto que as mudancas climaticas j& estdo
impactando os ecossistemas e estdo associados principalmente as modificagdes na
distribuicao geografica das espécies (PARMESAN, 2006; COMTE et al., 2013).

Modelos de Circulagdo Climatica (MCC) ou Modelos Globais Acoplados Oceano-
Atmosfera (AOGCMs- Atmosphere-Ocean General Circulation Model) sdo ferramentas
computacionais que utilizam modelos matematicos que permitem modelar as condi¢des com
base em simulagdes que descrevem processos da circulacdo atmosférica e permitem fazer
projecdes de como a temperatura global média deve aumentar ao longo do século e com
consequéncia, um aumento do aquecimento global e seus impactos no globo terrestre
(BRACONNOT et al., 2007). Tais modelos de circulacdo tém sido importantes para o
desenvolvimento de modelos ecoldgicos que predizem os impactos da mudanga do clima na
biodiversidade. Atualmente, existem varios modelos climaticos disponiveis que foram

desenvolvidos por diferentes centros de pesquisa do mundo (COLLINS et al., 2006; SALAS-
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MELIA et al., 2005; KNUTTI et al., 2013; ZHENG & YU, 2013). Existem diversos modelos
climaticos disponiveis em diferentes resolugdes espaciais que simulam as condigdes do clima
no futuro, cada modelo climatico simula uma versao diferente de um possivel clima no
futuro, considerando a temperatura até o final do século.

Muitos fatores devem ser considerados ao tentar prever como o aquecimento global
futuro contribuira para as mudangas climaticas, as emissdes futuras de GEE ¢ um fator
importante neste processo. Os modelos climaticos atuais sao representados de acordo com
diferentes cenarios climaticos — Representative Concentration Pathways (RCPs) — que
representam uma medida das emissdes de GEE. Existem quatro cendrios de emissdes de
GEE: RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6 e RCP 8.5, que sao utilizados em estudos de mudanca do
clima (HEINO et al., 2009; LIU et al., 2017; CASSEMIRO et al., 2018). Os RCPs sao
classificados de acordo com a provavel concentracdo de GEE até o final do século (2100)
(TAYLOR et al., 2012).

Em um cenario mais otimista (RCP 2.6) ¢ previsto que a atmosfera terrestre armazene
2,6 W/m? de gés carbonico (CO2) é previsto que a temperatura aumente entre 1,7°C e 3°C até
o final do século (VAN VUUREN et al., 2007). J& em um cendrio intermediario que
correspondem aos RCP 4.5 e RCP 6, ¢ esperado um acumulado entre 4,5 W/m?, e 6 W/m? de
CO2 na atmosfera e 2°C a 3,2°C de elevagdo na temperatura, respectivamente (SMITH &
WIGLEY, 2006; FUJINO et al., 2006, CLARKE et al., 2007; HIJIOKA et al., 2008).
Enquanto, que um cenario mais pessimista de emissdes de GEE RCP 8.5, espera-se que
ocorra um acumulo de 8,5 W/m? CO: na atmosfera, e consequentemente a temperatura
aumente ainda mais alta, em comparagdo com o0s outros cendrios € estimado que fique entre
2,6°C e 4,8°C (RIAHI et al., 2007; MOSS et al., 2010; TAYLOR et al., 2012). Portanto, sdo
necessarios esfor¢os para estabilizagdo e a diminui¢do das concentracdes de GEE nos
proximos anos e gerar politicas publicas eficientes para remoc¢do de GEE da atmosfera.
Assim, os MCC sao ferramentas importantes para prever o clima no futuro e auxiliar estudos

que visam a preservagao e conservacao da biodiversidade.

2.5 Espécies Alvos

A escolha das espécies selecionadas foi a partir do relatério do Ministério do Meio
Ambiente (MMA) (2016) intitulado Espécies Exoticas Invasoras de Aguas Continentais no

Brasil. No qual apresenta uma lista das espécies de peixe exodticos e invasoras.
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Baseado nessa lista fizemos um recorte para as espécies que sdo nativas apenas da
Bacia Hidrogréfica do Rio Amazonas, porém sdo invasoras em outras bacias na América do
Sul. Posteriormente, os dados compilados foram pesquisados em outras literaturas com o
objetivo de corroborar com a lista do MMA. A partir do filtro de informag¢des levantadas

chegou-se a duas espécies invasoras: Cichla ocellaris e Pygocentrus nattereri.

2.5.1 Cichla ocellaris (Bloch & Schneider, 1801)

Cichla ocellaris, comumente conhecida como tucunaré, ¢ peixe teledsteo, perciforme,
da familia Cichlidae. Sdo nativos da bacia da Amazonia. No Brasil, existem pelo menos 12
espécies de tucunarés, sendo cinco descritas, com variacdo grande de tamanho, podendo
medir at¢ 1 metro de comprimento total, em seu habitat nativo (KEITH, BAIL &
PLANQUETTE, 2000). Apresentam grande variacdo de cor dependendo da espécie e,
possivelmente em funcdo do ambiente em que sdo encontrados (HOEINGHAUS et al., 2003;
PELICICE & AGOSTINHO, 2009). Sao piscivoros, predam e competem por recursos com
outros peixes nativos e causam uma cadeia de eventos nos corpos de agua onde sdo
introduzidos (CARVALHO et al., 2005). Por ser espécies invasoras nos ambientes fora da
sua distribuicdo natural, e uma vez introduzidos competem por recursos com as espécies
nativas, o que podem alterar a composi¢ao das comunidades nativas (LEPRIEUR et al., 2009;
TRICARICO et al., 2016) e causar um declinio populacional de espécies nativas, resultando
em impactos negativos sobre o funcionamento de ecossistema aquaticos de agua doce
(SIMBERLOFF et al., 2013; DOHERTY et al., 2016). Causando um evento em cascata
dentro do ecossistema afetando os processos dindmicos que ocorrem na cadeia e teias
alimentares, influenciando assim, no mecanismo Top-Down (ROININEM et al., 1996), que
¢ quando os predadores presentes nos niveis superiores das teias alimentares influenciam
todos os niveis troficos abaixo. Dessa forma, modificando os processos da teia alimentar e
por consequéncia afetando toda a biodiversidade e funcionamento do ecossistema (CONTI

etal., 2015).

Alimentam-se principalmente de peixes e camardes, enquanto que oOs jovens se
alimentam de zooplancton e a partir do tamanho de 4 cm iniciam seu habito piscivoro

(LOWE-MCCONNELL, 1999). Além disso, se caracterizam por construir ninhos em troncos
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ou em vegetagdo submersa no fundo do ambiente aquatico e possuem cuidado parental até

atingirem cerca de 2-3 cm de comprimento (LOWE-MCCONNELL, 1999).

O sucesso na invasdo desses peixes em novos ambientes esta relacionado com lagos
mais quentes, aguas mais transparentes e profundas (ESPINOLA, MINTE-VERA & JULIO
JR., 2010). A sua introdu¢do em novos ecossistemas tem ocorrido de forma intencional, a
partir de pescadores e ndo intencional por meio de sistemas de cultivo (ESPINOLA & JULIO
JR., 2007). Como por exemplo, a sua introducdo nos lagos do Vale do Rio Doce, MG, levou
a diminuicdo de peixes nativos de pequeno porte, bem como, efeito negativo sobre a
diversidade e na composi¢ao das espécies nativas (LATINI & PETRERE, 2004). Assim, as
incorporagdes desses peixes provocam mudangas na estrutura da ictiofauna onde sdo
introduzidos, o que pode representar um efeito negativo para a economia local
(WELCOMME, 1988). Ainda que o cultivo dos tucunarés seja importante para a piscicultura,
a sua introdugao nos ambientes naturais, pode modificar a abundancia e riqueza das espécies
nativas, podendo leva-las a uma diminui¢do populacional ou mesmo sua extingdo (KOLAR

& LODGE, 2001).

2.5.2 Pygocentrus nattereri (Kner, 1958)

Pygocentrus nattereri popularmente conhecida por Piranha-vermelha apresenta um
corpo comprimido lateralmente e robusto, com coloragdo dorsal escura e ventral mais clara
apresentando um colorido amarelo ou vermelho-amarelado. Os individuos jovens apresentam
manchas no corpo, embora os adultos ao longo do tempo as percam (BRAGA, 1972). O
tamanho maximo atingido por Pygocentrus nattereri ¢ 50 cm de comprimento e massa
corporal até 3,8 Kg e sdo encontrados na Bacia do rio Amazonas, Bacia do rio Parana-
Paraguai, rios costeiros do Nordeste do Brasil e Bacia do Essequibo, na Venezuela, América

do Sul (BRAGA, 1972).

A espécie tem grande plasticidade em sua dieta, quando adulta ¢ predador e piscivoros
com grande capacidade de adaptacdo em ambientes lénticos (RESENDE et al., 1998;
POMPEU & GODINHO, 2001). Podendo se alimentar também, de insetos, frutos, sementes
e outras partes de vegetais (BRAGA, 1972). Sua introducao se deu de forma intencional para
a pesca e controle bioldgico no vale do Rio Doce, MG (PELICICE, LATINI &
AGOSTINHO, 2014).
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As consequéncias da introducao de Pygocentrus nattereri em novos ecossistemas tém
causado impactos ecologicos como a perda de diversidade bioldgica de espécies nativas na
ictiofauna. Como, por exemplo, na regido do Parque Estadual do Rio Doce, a introdugao
desta e outras espécies piscivoras, causaram a extingdo local de grande nimero de espécies
nativas, em diversos lagos (PINTO-COELHO et al.,, 2008; PELICICE, LATINI &
AGOSTINHO, 2014). Além disso, provocam alteragdes na comunidade de fitoplancton,
zooplancton, em predadores invertebrados e nas condigdes abidticas da agua. Somando-se a
1sso, causam prejuizos na pesca, além de possiveis danos causados ao gado e acidentes com

pessoas (LATINI & PETRERE, 2004).

3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral

Investigar a aplicabilidade dos Modelos de Nicho Ecoldgico para espécies de peixes de
agua doce e conduzir um estudo para prever a distribuicdo potencial com duas espécies
invasoras diante de cenérios de mudangas climéaticas nas Bacias Hidrograficas da América do

Sul.

3.2 Objetivos especificos

v Verificar tendéncias e vieses sobre o uso de MNESs para espécies de peixes de agua doce

através de uma analise cienciométrica;

v Identificar areas mais suscetiveis ao aumento da distribui¢do de peixes invasores nas
Bacias Hidrogréaficas da Ameérica do Sul, frente os possiveis cendrios de mudangas

climaticas
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Resumo

1. Entender a distribui¢do das espécies € um processo importante na modelagem preditiva, que
de modo geral ¢ determinado em larga escala pelas respostas dos organismos as condigdes
ambientais. Logo, conhecer os fatores que afetam a distribuigdo das espécies ¢ importante para
a para avangarmos no conhecimento sobre os padrdes de distribui¢do da biodiversidade e sua
conservacdo. Realizamos um estudo cienciométrico para investigar as lacunas de conhecimento
sobre modelagem preditiva de peixes de agua doce. 2. Para andlise cienciométrica sobre o uso
dos MNE:s foi realizada uma busca na base de dados Web of Science entre os anos 1945 ¢ 2018,
buscando identificar padrdes sobre os estudos publicados nesta area como tendéncia temporal
da producdo cientifica sobre MNEs, diversidade de revistas, temas abordados por estes
trabalhos, varidveis preditoras incluidas nas andlises, algoritmo abordados nos estudos e
colaboragdo cientifica entre paises e instituigdes. 3. A analise de 79 artigos sobre MNEs de
peixes mostrou um crescente numero de publicacdes sobre o assunto ao longo do tempo, assim
como um aumento no nimero de periddicos que publicaram sobre o tema. Distintas varidveis
preditoras foram analisadas nos estudos sobre MNEs, sendo a variavel Clima a mais utilizada.
Dentre os temas abordados com o uso de MNES as mudancas climéaticas ¢ o que apresenta
maior numero de publicagdes. Os métodos mais utilizados entre os MNEs foi 0o MAXENT,
contudo os Ensemble também tiveram destaque. Quanto a produgdo cientifica houve um

aumento em estudos com este tema ao longo dos anos em diversas regides do mundo, em
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especial nos Estado Unidos. Em relagdo a cooperacdo entre instituicdes sobre o tema,
destacaram-se as organizagdes europeias. Entre tdxons estudados nos MNEs para peixes de
agua doce Cypriniformes foi a ordem mais diversa seguido pela Perciformes e Siluriformes.
Dentre as familias mais representativas foram Cyprinidae e Percidae. 4. Entre algumas lacunas
que precisam ser preenchidas, identificamos que paises menos desenvolvidos e com grande
biodiversidade apresentam menos estudos e baixa colaboragdo institucional entre os paises. 5.
Por fim, ressalta-se as multiplas aplicagdes dos MNEs como uma ferramenta poderosa para
estudos com biodiversidade com aplicacao em conservacao de espécies, mudangas climaticas e

espécies invasoras.

Palavras-chave: bibliometria, ictiofauna, modelagem de distribuicdo de espécies, producao académica, lacunas
do conhecimento

1. Introducao

Modelagem de nicho ecologico (MNESs) (Austin, 2002a; Soberon & Peterson, 2005)
¢ uma técnica que utiliza dados de distintas 4reas do conhecimento para obter modelos de
potencial ocorréncia da espécie em um determinado espaco geografico e onde uma populacdo
possa sobreviver (Aratijo & Peterson, 2012). Entretanto, a capacidade de resposta dos
organismos as modificacdes das condi¢cdes ambientais podem variar, pois 0s organismos
seguem uma série de fatores que permitem a sua permanéncia e sobrevivéncia em um
determinado local, refletindo assim, o nicho ecologico dos organismos (Guisan & Thuiller,

2005; Soberon, 2007).

A ideia geral da MNE:s ¢ utilizar algoritmo que relacionam com um conjunto de dados
de ocorréncia das espécies juntamente com as varidveis ambientais, objetivando conhecer as
respostas dos organismos e estimar a contribui¢do destes preditores (Austin et al., 2006),
buscando prever a distribuicdo potencial geografica de uma espécie (Elith & Leathwick,
2009a). Em geral, os algoritmos podem ser classificados em dois grupos com base do tipo de
entrada de dados de ocorréncia usada para gerar os modelos: registros de presenca que levam
em consideracgdo locais onde a espécie foi observada (e.g. BIOCLIM, Distancia Euclidiana,
DOMAIN); registros de presenca e auséncia onde reconhece a espécie como ausente ou
presume-se que esteja ausente (e.g2. Modelo Linear Generalizado (GLM) e o modelo aditivo

generalizado (GAM).
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A MNEs (ENM) vem cada vez mais sendo utilizada em distintas areas do
conhecimento incluindo determinacdo de areas prioritarias para criagdo de area protegidas
(da Cunha et al., 2018; Lemes & Loyola, 2013; Marini et al., 2009), pesquisas associadas as
espécies invasoras (Giovanelli, Haddad & Alexandrino, 2008; Stohlgren et al., 2010;
Cassemiro et al., 2018a), estudos para a conservagdo de espécies endémicas e vulneraveis (S.
B. Carvalho et al., 2010; Lomba et al., 2010b) estudos para predizer a distribui¢do de
adequabilidade climatica dos organismos frente as mudancas climaticas (Hansen et al., 2017;

Nabout et al., 2011; Peterson et al., 2011), entre outras aplicacdes.

Com o crescente interesse nos ultimos anos em publicagdes com uso MNEs (Guisan
et al., 2013), alguns estudos cienciométricos usaram analises quantitativas para identificar
irregularidades, tendéncias ou lacunas em publicacdes na utilizacdo desse método em um
determinado campo da ciéncia (Melo et al., 2006), por exemplo, Tourinho et al. (2020)
investigaram o uso do MNEs (ENM) para espécies de peixes ameacadas de extingdo como
ferramenta para o planejamento da conservacao das espécies. Ao mesmo tempo, Barbosa,
Schneck & Melo (2012) analisaram as principais lacunas do conhecimento sobre MNEs
(ENM) para predizer a distribuicdo de espécies invasoras. Esses estudos confirmaram o
amplo interesse nos MNEs (ENM), um assunto de grande importancia na conservacao e
preservacao de espécies e na ecologia (Lobo ef al., 2010) e neste contexto, o grupo dos peixes
entre os grupos megadiversos e ameagados do mundo ( Dudgeon, 2011; Comte & Olden,
2017), assim MNEs sdo uma importante ferramenta na conservacao da biodiversidade dos

ecossistemas aquaticos (Beaumont et al., 2008; Buisson et al., 2008;).

Desse modo, o presente estudo teve como objetivo conduzir uma andlise
cienciométrica para verificar os principais vieses e lacunas de producao cientifica sobre o uso
de MNEs (ENM) para peixes de agua doce, buscando identificar: (i) tendéncia temporal das
publicagdes sobre o tema; (ii) Periddicos de maior frequéncia de estudos com esse escopo;
(ii1) Principais temas abordados; (iv) Paises mais produtivos usando MNEs para predizer a
distribuicdo de espécies; (v) Verificar as varidveis preditoras que vém sendo utilizadas nesses
trabalhos; (vi) Principais algoritmo abordados; e (vii) Institui¢des de pesquisa que mais
publicam sobre o assunto. Em seguida, analisamos nossos resultados para identificar os
principais desafios para o desenvolvimento de MNEs (ENM) para peixe de dgua doce e tentar

discutir maneiras de supera-los.
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2 Metodologia
2.1 Revisao da literatura

O estudo foi realizado utilizando a base de dados da Web of Science

(https://webotknowledge.com) para compilar artigos até 2018, aplicando as seguintes

combinagdes de palavras: (“ecological niche model*” ou “bioclimatic model*” ou “climate
envelope*” ou “habitat model*” ou “species distribution model*” ou ‘“geographic
distributions species” ou “bioclimatic envelope model*” ou “niche-based model*”) e
(aquatic ou freshwater ou river* ou stream™* ou reservoir®* ou pond* ou lake* ou wetland* ou
floodplain) e (fish*) no titulo, resumo ¢ palavras-chave. Inicialmente, a busca resultou em
523 artigos. Posteriormente, apds examinarmos os artigos para excluir estudos no qual os
MNEs para peixe de dgua doce ndo eram investigados, esta abordagem reduziu o nimero de
artigos para 79 estudos (ver uma lista completa dos artigos usados no presente estudo na
Tabela de informagdes de suporte S1). Para responder as nossas perguntas analisamos cada
artigo de acordo: (i) ano de publicacdo (ii) tipos de varidveis preditoras (clima, topografia,
hidrologia); (ii1) periddicos; (iv) categoria dos periddicos da Web of Science; (v) aplicagdo
dos MNEs nos estudos (espécies invasoras, mudangas climaticas, conservagao de espécies,
entre outros); (vi) algoritmo mais representativos nos estudos; (vii) paises e institui¢des que

mais publicam sobre o tema; (viii) tAxons mais representativas nos estudos com MNES.

2.2 Analises quantitativas dos estudos revisados

Para identificar possiveis tendéncias ao longo do tempo no nimero de artigos sobre o
uso de MNEs para peixes de agua doce, utilizamos Modelos Lineares Generalizados (GLMs,
familia Poisson). A diversidade de periddicos que publicaram artigos sobre MNEs foi
estimada usando o indice de diversidade Shannon—Weaver (H'"). Este indice foi adaptado para
estimar a abundancia relativa dos periddicos ao longo do tempo. Desse modo, com base em
outros estudos relacionados ao tema, alguns autores também usaram os indices ecologicos
em estudos cienciométricos (e.g. Carneiro, Nabout & Bini, 2008; Vaz, Cunha & Nabout,

2015), assim o nome dos periodicos equivale as espécies e o ano refere-se a area do estudo.

O grupo de variaveis preditoras em diferentes escalas espaciais de estudo foram
classificados de acordo com a proposta por Bradie & Leung (2017), tais as variaveis foram

classificadas em variaveis brutas (que corresponde ao total das variaveis preditoras analisadas
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nos estudos) de modo que as varidveis semelhantes foram agrupas e calssificadas como
grupos variaveis que representam os tipos de variaveis considerando as variaveis brutas. E,
para verificar a aplicabilidade e identificar possiveis tendéncias ao longo do tempo sobre as
areas de pesquisas mais abordadas nos artigos foi seguido o proposto por Barbosa & Lemes
(2016). Também obtivemos caracteristicas dos periddicos que mais publicaram artigos sobre
MNEs para espécies de peixes de agua doce e as categorias dos periddicos indexados na Web

of Scince.

Usando a origem do pais do primeiro autor de cada artigo, foi possivel verificar a
tendéncia temporal ao longo do tempo sobre MNEs para peixes de dgua doce. Além disso,
foi possivel construiu uma rede colaborativa através do software VOSviewer (Van Eck &
Waltman, 2010) para verificar a rede de colaboracdo entre os paises que mais publicaram
sobre o tema considerado, onde foram incluidos apenas os paises com um minimo de 2 artigos
publicados no tema. O mesmo foi possivel verificar para as instituigdes com cooperagao
cientifica mais frequentes, selecionando no minimo 3 documentos por instituigdes. Assim,
foi possivel construir mapas cienciométricos com base nas redes colaborativas usando a
frequéncia dos dados e cada cluster e as interagdes que cada pais e instituicdo tem com o
outro. Portanto, quanto maior a frequéncia das interagdes entre dois paises mais proximos
um do outro a rede que eles estdo sera, permitindo uma leitura de quantas colaboragdes cada

pais faz nacionalmente e internacionalmente (Van Eck & Waltman, 2019).

Todas as andlises estatisticas foram realizadas software R (R Core Team, 2018), para
Modelos Lineares Generalizados (GLMs, familia Poisson) utilizamos o pacote RT4BIO

(Reis Jr. et al., 2015) e para verificar a diversidade de periddicos, utilizamos o pacote vegan

(Oksanen et al., 2017).

3 Resultados

3.1. Andlise quantitativa da avaliagcdo temporal das publicagoes e da diversidade dos

periodicos

Encontramos um total de 79 publicagdes sobre o uso de MNEs para espécies de peixe
de 4gua doce. Através da andlise temporal pode se observar um aumento no numero de

publicacdes. Sendo 2004 o primeiro ano de publicacdo sobre o tema, e 2017, 2016 e 2018
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(n= 14, n=12 e n=9, respectivamente) foram os anos com mais publicagcdes sobre o assunto
(z =5.822; P<0,001; N = 14) (ver tabela 1 para uma descri¢do mais detalhada do modelo
GLM, Apéndice S2), (Fig. 1).

14

12

10

Numero de estudos

[ [ I I I I I I
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Ano

Figura 1 Numero de publicagdes com o uso de MNE:s utilizados para peixes de agua doce até 2018. A linha de
tendéncia indica um aumento na publicac@o de artigos sobre peixes de agua doce MNES (N = 79)
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Em relacao aos periddicos que mais publicaram sobre o tema, observamos uma série
de titulos em diferentes areas da Ciéncia. Os estudos foram publicados em 48 periodicos,
embora 32 deles contivessem apenas um artigo. Os 16 periddicos mais produtivos, ou seja,
aqueles com dois ou mais artigos cada, representaram 62% (n=49), sendo os mais
representativos Biological Invasions (6 artigos), seguido por Ecological Modelling e Science
of the Total Environment (5 artigos), Diversity and Distributions, Global Change Biology e
Plos One (4 artigos). Além disso, verificou que os periddicos estavam indexados em distintas
categorias da Web of Science que vio desde Ecologia (n=35), Biologia Marinha de Agua
doce (n=24), Ciéncias Ambientais (n=23), Conservacdo da Biodiversidade (n=22) (Tabela
1). Verificou-se que a diversidade de periddicos que publicaram sobre os MNEs para espécies

de peixes de agua doce vem crescendo ao longo dos anos (Fig. 2).
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Tabela 1. Periddicos que publicaram a maioria dos trabalhos sobre MNEs para peixes de agua doce. Numero de artigos (= NP), categoria da Web of Science para cada peridédico

(=categoria WoS).

ID Revistas NP If*  Categoria WoS
1 Biological Invasions 6 2.897 Biodiversity Conservation, Ecology
2 Ecological Modelling 5 2.634 Ecology
3 Science of the Total Environment 5 5.589 Environmental Sciences
4 Diversity and Distributions 4 4.092 Biodiversity Conservation, Ecology
5 Global Change Biology 4 8.88 Biodiversity Conservation, Ecology, Environmental Sciences
6 Plos One 4 2.776 Multidisciplinary Sciences
7 Hydrobiologia 3 2.325 Marine & freshwater biology
8 Aquatic Invasions 2 1.705 Ecology, Marine & freshwater biology
9 Bio Ecological Conservation 2 4.451 Biodiversity Conservation, Ecology, Environmental Sciences
10 Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 2 2.567 Fisheries, Marine & Freshwater Biology
11 Conservation Biology 2 6.194 Biodiversity Conservation, Ecology, Environmental Sciences
12 Ecology of Freshwater Fish 2 1.742 Fisheries, Marine & Freshwater Biology
13 Freshwater Biology 2 3.404 Fisheries, Marine & Freshwater Biology
14 Journal of Fish Biology 2 2.038 Fisheries, Marine & Freshwater Biology
15 Marine and Freshwater Research 2 1.859 Fisheries, Limnology, Marine & Freshwater Biology, Oceanography
16 River Research and Applications 2 1.954 Environmental Sciences, Water resources
17 Outros periddicos® 30 - -

If* fator de impacto dos periodicos para 2018
Outros periddicos® que continham até uma publicag¢do
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Figura 2 Diversidade de periddicos que publicaram artigos sobre MNEs de peixes de agua doce indexados pela
Web of Science. Onde no eixo Y ¢ a diversidade do periddico ao longo do tempo verificadas no indice de Shanon.
E a linha de tendéncia representa um aumento crescente na diversidade de periddicos ao longo dos anos.

3.2 Avaliacao das variaveis preditoras estudadas e o uso dos MNES em distintas dreas das

ciéncias ambientais nas publicagoes

Um total de 81 varidveis preditoras distintas foram analisadas nos estudos que
examinamos sobre MNEs (variaveis brutas). Para isso, as variaveis semelhantes foram
agregadas em 11 grupos (grupos de varidveis) que representam os tipos de varidveis
utilizadas nos estudos. Os grupos de variaveis e uma breve descricdo de algumas variaveis
preditoras estdo listados na Tabela 2 (veja, apéndice S3 para uma lista completa de variaveis
brutas e seus grupos). O grupo de variaveis mais utilizadas nos trabalhos em primeiro lugar
foi o Clima com 77.7% (n=63), seguidos por Topografia 75.3% (n=61), Hidrologia 56.7%
(n=46) e Geologia 25.9% (n=21).
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Tabela 2. Variaveis ambientais e climaticas mais utilizadas nos estudos sobre os MNEs para espécies de peixes

de agua doce

Variaveis Estudos Caracteristica das variaveis brutas mais utilizadas

Clima 63 Dados de clima atmosférico, temperatura, pluviosidade

Topografia 61 Aspecto, altitude, elevagao, indice topografico, inclinagao

Hidrologia 43 Corrente mais forte, distancia a costa, velocidade do rio,
velocidade do fluxo, ordem do fluxo, distincia até a costa, fluxo
do rio

Uso do solo 22 Cobertura do solo, uso do solo, uso da terra para agricultura

Geologico 21 Geologia, tipos de rocha, caracteristicas da rocha, caracteristicas
do solo, caracteristicas do sedimento, distancia geografica

Antropogénico 12 Interferéncia de a¢des humanas (densidade populacional,
habitagdes ribeirinhas, polui¢ao de habitat, distancia de areas
urbanas

Vegetacao 12 Tipo de vegetacao, NDVI (indice de vegetagdo), Cobertura
vegetal, Paisagem natural

Propriedade da 5 Ph, temperatura, oxigénio dissolvido, Turbidez

agua

Batimetria 2 Batimetria, profundidade da agua

Habitat 2 Tipo de habitat, nimero / tamanho das manchas, habitat fisico

fragmentado

Bioldgico 1 Morfolédgico

Os MNE:s para peixes foram aplicados em distintas areas da ciéncia, sendo aplicado

em oito temas cientificos diferentes dentro destas areas de pesquisas (Fig. 3). Ao longo dos

anos alguns temas se destacaram nos estudos com MNEs (Fig. 3.b) o tema cientifico mais

frequente estava relacionado as mudangas climaticas 31.4% (n=28), seguidas conservacao

das espécies 27% (n=24) e espécies invasoras 20.2% (n=18).
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Figura 3 Numero de artigos de acordo com a area de aplicagdo dos modelos de distribuicdo de espécies para peixes
de 4gua doce. Na figura A, os diferentes temas cientificos abordados nos estudos com MNEs. E na figura B os
temas que mais publicaram sobre os MNEs
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3.3 Caracteristica dos algoritmos abordados nos estudos analisados e paises mais produtivos

Distintos algoritmos foram utilizados nos estudos analisados (Fig. 4). Um total de 13
métodos foram aplicados nos estudos, sendo o MAXENT o algoritmo mais frequente entre
os MNEs, aparecendo com 35 artigos. Seguido pelo BRT (n=27), GLM (n=22) ¢ GAM
(n=20). Também ¢ possivel notar um grande nimero de estudos utilizaram apenas o
algoritmo MAXENT, quando comparado com estudos que que utilizaram mais de um

algoritmo Ensemble em seus estudos (Fig. 5.B).
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Figura 4 Numero de artigos de acordo com o Algoritmo dos modelos de nicho ecoldgicos, utilizado na modelagem
de peixes (A). MAXENT = Entropia Méaxima, BRT = Arvores de Regressdo Impulsionada, GLM = Modelo Linear
Generalizado, GAM = Modelos Aditivos Generalizados, RF = Floresta Aleatoria, MARS = splines de regressdo
adaptativa multivariada, GARP = Algoritmo Genético para Produgao de Conjunto de Regras, ANN = redes neurais
artificiais , CTA = Modelos de arvore de classificagdo e regressdo, Maxlike = maxima verossimilhanga, SVM =
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maquinas de vetores de suporte, BIOCLIM = modelo climatico, SRE = envelope de alcance de superficie, MDA
= analise discriminante de mistura, LDA = analise discriminante linear, FDA = discriminante flexivel analise,
ENFA = Analise de fator de nicho ecologico, DOMAIN = modelo climatico, Dist. Gower = Distancia de Gower,
CART = modelos de arvore de classificacdo e regressdo, GLMM = modelo linear generalizado misto, Logica
difusa = logica difusa, MAHALANOBIS = Distancia de Mahalanobis e caracteristica dos algoritmos mais
publicados em modelos de distribuicdo de espécies (B). Estudos que utilizaram apenas o algoritmo MAXENT e
ensemble

Verificamos que um total de 22 paises publicaram sobre o assunto, entre eles os mais

produtivos foram os Estados Unidos (n=25), seguidos de Franc¢a (n=8), Espanha e Australia
(n=106).

Paises

Estados Unidos

Franga ]
Espanha
Australia

Canada
Japao
Meéxico
Alemanha
Reino Unido
Africa Sul
China

Brasil
Autria
Suiga

Suécia

Russia
Potugual

Nova Zelandia

Korea

Ira
Bélgica
Argentina

I

I I I I I |
5 10 15 20 25 30

° ] DDDDDDLILILIU DH

Numero de estudos

Figura 5 Numero de estudos com os 22 paises mais produtivos nos MNEs de peixes de dgua doce

Para a rede de colaboragdo foram identificados um total de 22 paises que publicaram

trabalhos envolvendo MNEs sobre peixes de agua doce. Os paises que mais publicaram

foram os Estados Unidos da América (EUA) (31), seguido pela Franga (10), Canada (7) e

Australia (6). Além disso, os EUA destacaram-se com o maior numero de colaboragdes (Fig.

6) (veja, Tabela 3, apéndice S4). Estes resultados diferem nas redes colaborativas e producao

cientifica entre as organizagdes institucionais, onde as organizacdes europeias sao mais

produtivas cientificamente destacam-se as instituigdes Centro National de La Recherche
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Scientifique (Cnrs), Instituto Leibniz de Ecologia de Agua (Fig. 7) (veja uma descri¢io mais
detalhada das institui¢cdes na Tabela 4, apéndice S5).

mexico
a .
Japan
auia peoplésr china
-frvé england iealy
belgium
austria czech fepublic
canada
australia -
(@5 VOSviewer

Figura 6 Representa a rede colaborativa entre paises que mais publicaram sobre MNEs para espécies de peixes de
agua doce. Onde o tamanho dos nds (circulos) € proporcional ao nimero de publicagdes e a espessura das conexdes
(distancias entre os nds, links) indica a for¢a da colaboragdo entre paises através dos documentos compartilhados
sobre os MNEs. Quanto mais proximos os paises estiverem localizados, mais forte sera a colaboragdo entre eles
(Van Eck & Waltman, 2019)
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Figura 7 Rede colaborativa entre as 31 instituigdes mais produtivas sobre os MNEs para espécies de peixes de
agua doce. A espessura das conexdes (links) representa o grau colaboragdo entre a instituigdo, quanto mais
proximas a localizagdo das instituicdes mais forte é a colaboragdo cientifica entre as organizacdes de pesquisa

Os estudos sobre MNEs de peixes avaliaram 32 ordens sendo Cypriniformes
(familias=7, géneros=137, espécies=327), Perciformes (familias=28, géneros=92,
espécies=253), Siluriformes (n=97, familias=10, géneros=24, espécies=63) estdo entre as
mais representativas. Somando um total de 97 familias nos estudos MNES, sendo Cyprinidae
(n=514), Percidae (n=99), Centrarchidae (n=81) as mais representativas (veja, Tabela 5 e 6,
apéndice S6 e S7) (Fig.8 apéndices S8) e a maioria das espécies trabalhada nos estudos foram
com espécies nativas (n= 1164), seguida endémicas (n= 124), exéticas (n= 91 e invasoras

(n=31) (veja, Tabela 7, apéndice S9) (Fig. 9 apéndices S10)

4 Discussao
4.1 Tendéncias e vieses das varidveis preditoras e dos algoritmos aplicado nos MNEs

Os resultados demonstraram que houve crescente interesse em estudos que utilizam

os modelos de distribui¢do de espécies ao longo dos anos. Muitos desses estudos tém sido
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publicados em distintos periddicos, nossos resultados mostraram um aumento na diversidade
de periodicos ao longo dos anos sobre 0 MNEs (ENM) peixes de dgua doce. Desde a década
de 70 os MNEs (ENM) tém sido aplicados para prever a distribui¢ao espacial das espécies
levando em consideragdo as condi¢des ambientais que melhor descrevem a potencial
ocorréncia em um determinado nicho ecologico (Austin, 2002b; Soberén & Nakamura,
2009). Para peixes de agua doce, no entanto, o primeiro artigo publicado sobre MNEs de
peixe agua doce ¢ de 2004. Os MNEs (ENM) tém sido aplicados em distintas areas do
conhecimento e com diversos propdsitos, por exemplo, biologia da conservagado (de Carvalho
et al., 2017; Nobrega & De Marco, 2011), espécies invasoras (Cassemiro et al., 2018;
Stohlgren et al., 2010), e os impactos das mudangas climaticas (Thiuller ef al., 2008; Nabout
et al. 2011; da Cunha et al., 2018) o que tem possivelmente contribuido para o crescimento

de estudos sobre os MNEs ao longo dos anos.

Verificamos que a selegdo das variaveis preditoras usadas na MNES podem ser
divididas em trés grupos referente aos fatores ambientais que podem influenciar na
distribuicdo das espécies. Os preditores podem influenciar na distribuicao das espécies tendo
seus efeitos de forma direta ou indireta sobre os organismos (Austin, 2002c). Segundo
Guisan & Zimmermann (2000) estes fatores podem ser classificados: (a) reguladores que
estdo relacionados ao clima (temperatura, pluviosidade, pH, entre outros), pois interferem na
atividade bioldgica dos organismos; (b) disturbio caracterizado por qualquer fator que
alterem o equilibrio ecossistémico (por exemplo, acdes antropoldgicas ou perturbagdo
natural) e (c) disponibilidade de recursos que s@o as condi¢des do meio no qual os organismos
utilizam para sobreviver (por exemplo, vegetagdo, condicao luminosa, espago fisico, entre
outros). Portanto, a relag@o entre as espécies, os atributos ambientais e as escalas espaciais
podem interferir na distribui¢do das espécies em um espago geografico (Guisan & Thuiller,

2005b; Pearson & Dawson, 2003a).

Neste sentido, identificou-se que as variaveis climaticas foram o tipo de preditor mais
utilizados nos estudos analisados, seguido por topografia, hidrologia e geologia. Isto se deve
talvez pelo fato que os dados climaticos sao mais faceis de obter em bases de dados (Bradie
& Leung, 2017). Além disso, o uso das variaveis preditoras no processo da modelagem ¢é
influenciado pela escala espacial do estudo (global, continental ou regional). Logo, estudos
que tém interesse em predicdes na distribuicdo das espécies sobre grandes areas espaciais
(global ou continental) geralmente utilizam resolucdes grosseiras (e.g., 5° arcmin ou 10°

arcmim) (Lima-Ribeiro & Diniz-Filho, 2013), onde os preditores climaticos, como
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temperatura e precipitacdo, sdo mais apropriados para gerar modelos de distribuicao de
espécies (Lima-Ribeiro & Diniz-Filho, 2013; Pearson & Dawson, 2003b). Enquanto, estudos
que tenham interesse em predizer areas de pequenas extensoes (regional ou local) utilizam
resolucdes mais finas (e.g., 30 arcseg), por este motivo, as variaveis preditoras, como uso do
solo e topografia sdo consideradas mais determinantes na distribuicdo das espécies (Lima-

Ribeiro & Diniz-Filho, 2013; Lomba et al., 2010a; Pearson & Dawson, 2003a).

Existe uma gama de algoritmo disponiveis para estimar a distribui¢do das espécies,
principalmente com dados apenas de presenga (Elith et al., 2006a; Franklin, 2009), devido a
sua popularizacao que se deu a partir de 2006 houve um crescente interesse no seu uso € o
artigo original (Phillips et al., 2006a) foi citado 7.820 vezes até 2020 (Web of Science, 2021).
Isto se deve possivelmente ao seu facil acesso e sua interface flexivel, além disso, apresenta
bom desempenho e resultados com boa acurécia, pois mesmo com o emprego de poucos
dados localizagdo das espécies no processo de modelagem quando comparado com outros
métodos (Elith et al., 2006b; Kaky, 2020; Merow et al., 2013). Somando a isto, 0o MAXENT
usa registros de presenga para gerar os MNES, portanto, possui a vantagem de uma maior
disponibilidade de dados de presenga quando comparados com os dados de presenca-
auséncia (Elith ef al., 2006¢). Os métodos BRT, GLM e GAM depois de MAXENT, foram
os mais utilizados, tais modelos estatisticos sdo baseados em regressdo com grande poder
estatistico e tém sido aplicados frequentemente para modelar as interagdes bioldgicas
(Austin, 2002d). Estes modelos sdo baseados em presencas e auséncias ou utilizam no seu
algoritmo dados de pseudo-auséncia para criar os MNEs, o que pode ter facilitado seu uso
quando comparados com métodos fazem uso apenas de dados auséncias verdadeiras para

criar os MNEs (Guisan & Thuiller, 2005b; Guisan & Zimmermann, 2000).

Além disso, quando se compara os estudos que utilizaram apenas 0 MAXENT em
seus trabalhos com estudos que utilizam modelos de previsdo conjuntos (ensemble),
MAXENT ainda lidera, no entanto, a utilizacdo de ensemble vem ganhando destaque na
ultima década, para predizer a distribui¢ao potencial das espécies e assim, gerar menos ruidos
e incertezas na predicdo dos mapas de adequabilidade ambiental (Araujo & New, 2007).
Existem inumeras ferramentas estatisticas que sdo utilizadas para validar as MNEs (ENMs)
(veja, Allouche, Tsoar & Kadmon, 2006) com isso, uma das solu¢des ¢ combinar modelos
de previsdes em um mapa binario previsto e assim, tornar as previsdes mais robustas (Aratjo

& New, 2007).
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4. 2 Redes colaborativas e as articulagoes da produgao cientifica dos Modelos Nicho Ecologico

das espécies

Dentre os paises mais produtivos com relacdao ao pais de origem do primeiro autor,
os Estados Unidos estdo no topo da produgdo cientifica. Isto provavelmente deve-se ao
grande suporte e investimento em pesquisa neste pais, potencializando o desenvolvimento de
informacdes basica sobre estudos com modelos de distribui¢do de espécie para prever areas
de adequabilidade ambiental (Fazey et al., 2005; Nabout et al., 2010). Contudo, observou
que houve um aumento em estudos com este tema ao longo dos anos em diversas regides do
mundo (Vaz et al., 2015), principalmente em paises Europeus (Urbina-Cardona et al., 2019).
Corroborando com estudos de Qiu & Chen (2009) e PySek et a/ (2006) que mostraram que
paises desenvolvidos tendem a investir mais em pesquisa e tecnologia para identificar e
prever novas areas potenciais para as espécies ou futuras invasdes bioldgicas. Além disso, a
Australia teve uma grande contribui¢do na pesquisa cientifica sobre os MNEs (ENMs), este
fator pode estar associado, aos prejuizos causados pela introducdo de espécies invasoras
principalmente a introdugdo de plantas e vertebrados que vem afetando a biodiversidade do
seu ecossistema (eg. Krull et al., 2014; Sultana, 2018). Entre os paises da América Latina o
México e o Brasil estdo entre os 15 mais produtivos, se destacando na producao cientifica
quando comparados com outros paises Latino-americanos ou em desenvolvimento (Nabout
et al., 2015, Urbina-Cardona ef al. 2019). Concomitantemente, SCImago Journal & Country
Rank classifica paises através da sua produgdo académica Brasil e México se encontram na
15* e 28* posicao, respectivamente (SCImago, 2020; https://www.scimagojr.com/countryr

ank.php).

Nessa perspectiva, obervamos a tendéncia de que a América Latina tem aplicado os
MNEs (ENMs) para fundamentar tomada de decisdes em conservacdo, preservagdo da
biodiversidade, monitoramento e protecdo de espécies ameagadas. Por exemplo, as redes de
pesquisas ecoldgicas mexicana como a Comissdo Nacional do Conhecimento do governo e
Uso da Biodiversidade (CONABIO) e Centro de Pesquisa de ecossistemas da Universidade
Nacional Autonoma do México (UNAM; Galan, Balvanera & Castellarini, 2012) aplicaram
os MNEs (ENMs) como ferramentas para subsidiar estudos e tomadas de decisdo em
biodiversidade e planejamento de conservagdo (Koleff & Urquiza-Haas, 2011). Enquanto,
que no Brasil os esforcos estdo concentrados na preservagdo e manutencdo de espécies
nativas e ameacgadas, por exemplo o Instituto Chico Mendes de Conservacao da

Biodiversidade utiliza os MNEs (ENMs) para acompanhar e proteger espécies ameacadas,
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através do planejamento de conservacao de espécies (Ferraz et al., 2012), bem como buscar
monitorar e identificar 4reas prioritarias para conservacao da biodiversidade (eg, Ministério
do Meio Ambiente, 2007). Além disso, institui¢des de pesquisa como Universidade Federal
de Goiads (UFG), Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFGS) e a Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG) sdo instituicdes que apresentam grupo de pesquisadores
que trabalham com MNEs (ENMs), isso pode ter impulsionado os estudos voltados para area
de conservagdo das espécies. Logo, os estudos com MNE (ENMs) estdo voltados para a
conservagao de espécies e areas prioritaria para conservacao (Frederico et al., 2018), bem
como estudos com interesse em espécies invasoras (Cassemiro et al., 2018) e conservagao de
areas mega diversas (Oliveira et al., 2019), isto possivelmente tem contribuido para o
aumento dos estudos com MNEs (ENMs) no Brasil, embora MNEs (ENMs) ainda ¢ de
interesse académico sao importantes ferramentas bastantes promissoras € tornam-se um
importante mecanismo para fundamentar pesquisas e aplicagdes voltados para o campo da
conservagdo e biodiversidade. No que tange as redes de colaboragao, os Estados Unidos
lideraram a producao cientifica fazendo parceria principalmente com o México. Em relagao
as redes de colaboragdo institucional estavam relacionadas principalmente as instituigdes
europeias, contrapondo com a rede de colaboragdo dos paises, 0 mesmo pode ser verificado

no trabalho de Urbina-Cardona ef al. (2019).

4.3 Caracteristica e avaliacdo do viés taxonomico

Em relacdo aos taxons estudados nos MNES para peixes de 4gua doce, a ordem mais
representativa foi a Cypriniformes, seguido por Perciformes e Siluriformes. A
representatividade dos Cypriniformes talvez seja pelo fato de ser uma das mais diversas entre
os peixes de agua doce (Eschmeyer ef al., 2021) com inimeros géneros e familias, e as
espécies apresentam uma grande relevancia na ecologia e de grande interesse economico,
como o aquarismo, além de terem importancia na alimenta¢do e recreagdo. Ocorrem em uma
ampla distribuicdo geografica (América do Norte, Europa, Asia e Africa) e sdo encontrados
em diversos ecossistemas de agua doce (Nelson et al., 2016). Tais caracteristicas dos
Cypriniformes podem ter contribuido para estes altos nimeros de estudos. Logo, pesquisas
que tenham interesse no planejamento e conservagdo de espécies podem se favorecer com
estudos com os MNES das espécies (Galparsoro et al., 2009), como por exemplo, estudos
sobre mudancas climaticas (Buisson et al., 2008; Kwon et al., 2015), conservagao (Yousefi

et al., 2020) e espécies exodticas invasoras (Cassemiro et al., 2018) para fundamentar ag¢des
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de gestdo de planejamento e aplicacdes voltados para o campo da conservacido e

biodiversidade.

Entre os 79 artigos revisados, a maioria dos estudos estavam relacionados aos temas
Mudangas climaticas, Conservagdo de espécies e Espécies invasoras, talvez estejam
relacionados ao crescente interesse no uso MNEs em diversos campos da ciéncia. Dentre
estes estudos estavam relacionados principalmente em prever e identificar areas potenciais
para distribuicdo das espécies, planejamento de conservacdo, areas prioritarias para
conservagdo ¢ manutencdo da biodiversidade de peixes de agua doce. O objetivo mais
frequente dos estudos foi verificar o impacto das mudangas do clima na distribuicao potencial
das espécies. Por exemplo, Pandit ef al. (2017) estimaram a distribui¢do potencial atual e
futura das espécies sobre como as condigdes ambientais afetam distribuigdes de espécies no
espago e tempo e verificaram como estas mudancgas no clima alteram padrdes espaciais na
dindmica populacional sob cendrios futuros, bem como, priorizar areas importantes para
conservacdo das espécies. Adicionalmente, em estudos recentes Maire et al. (2017)
combinaram MNEs para identificar os locais mais importantes para a prote¢ao e conservagao
da biodiversidade de peixes na Frangca com base nas informagdes das caracteristicas
ambientais e requerimentos biologicos das espécies. Estudos semelhantes foram
desenvolvidos para identificar a vulnerabilidade e a renovagdo da biodiversidade da fauna

aquatica nos rios da Australia sob os efeitos das mudancas climaticas (James et al., 2017).

Adicionalmente, a maioria dos estudos estava relacionada a espécies nativas, seguida
de endémicas, exoticas e invasoras, isto provavelmente seja reflexo dos objetivos dos
estudos, o que amplia o campo de pesquisa e cobre diversos objetivos, por exemplo estudos
sobre estratégias de conservacdo e manejo para as espécies, visto que distribui¢des de
espécies no espaco geografico afetam os padroes de distribuicdo da comunidade
ictiofaunistica do local, torna-se um ponto importante na manutencao da biodiversidade das
espécies, especialmente para espécies com caracteristicas migratorias (McKinney et al.,
2012). Neste viés, muito provavelmente estes estudos sejam impulsionados pela

popularizagdo e os recentes avangos tecnologicos na modelagem preditiva (Elith ez al., 2010).

5. Consideracoes finais

Nossas conclusoes deste estudo cienciométrico mostraram um crescente interesse no

uso MNEs para predizer a distribui¢dao de peixes de agua doce, especialmente apds 2012,
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provavelmente pela popularizagio e o crescente interesse mundial sobre os MNEs que se deu
a partir de 2005 (Alexandre et al., 2013). Contudo, algumas lacunas importantes precisam
ser compreendidas, como o nimero relativamente pequeno de estudos realizados em paises
Latinos- americanos ou em desenvolvimento, uma vez que estes paises abrigam uma grande
biodiversidade da fauna aquatica (Nufiez & Pauchard, 2010). Somando a isso, o baixo
investimento em pesquisa em paises em desenvolvimento ainda é pequeno. Neste sentido,
paises em desenvolvimento e que abrigam uma grande diversidade de espécies requerem
maior investimento dos governos para investir em tecnologia e infraestruturas que possam
auxiliar no desenvolvimento cientifico sobre o tema nos paises. Bem como, investir em
pesquisa na area da biodiversidade, ecossistemas aquaticos e ecologia da informatica, através
de incentivo e investimento em novos programas em pds-graduagdo, além de criar bancos de
dados digitais com varidveis preditoras, dados de ocorréncias para peixes de 4gua doce, talvez

isto possa contribuir para o aumento da produgdo cientifica sobre o tema.

Além disso, um dos grandes desafios para a modelagem de nicho ecoldgico e
conservagao das espécies sao as lacunas do conhecimento taxonomico e distribuicao das
espécies (Déficit Wallaceano e Linneano, respectivamente) (Bini et al., 2006; Lomolino,
2004) que sao pontos importantes para o desenvolvimento de estratégia para a conservagao
(Lewis, 2006). Embora, os cientistas estejam cientes desse problema nao serdo capazes de
resolver sozinhos, necessitam de apoio dos governos para investirem na coleta de dados,
monitoramento, aprimoramento e integragdo de dados em nivel nacional. Dessa forma,
compilagdo de dados derivados da literatura especializada, coleta de dados em campo para
identificar, criar inventarios e bases de dados online com dados das espécies, grupos
taxonomicos e distribuicdo das espécies a nivel nacional, buscando diminuir o viés do
conhecimento cientifico. Torna-se uma ferramenta eficaz para mitigar esses problemas para
a América Latina (Nabout ef al., 2010). Esses avangos sdo importantes para o planejamento
mais efetivo de medidas de conservagao da biodiversidade, bem como podem possibilitar um
maior desenvolvimento nas pesquisas voltadas para a ecologia. Assim, tais mudangas
tornam-se importantes e necessarios para mitigar esses problemas para a América Latina

(Nabout ef al., 2010).

Desse modo, a colaboragado entre paises e instituicdes internacionais ainda € pequena.
Observamos que a tendéncia na rede colaborativa esta voltada para paises e instituigdes
internacionais que mais publicaram sobre o tema, mas se os paises em desenvolvimento como

o Brasil investirem em pesquisa nos seus institutos, bem como na producao de dados digitais
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para peixes € tecer parcerias entre os autores € as organizagdes nacionais e até as
internacionais podem ajudar na divulgacdo e produgdo cientifica sobre o uso do MNEs de
peixe de agua doce, principalmente na América Latina. Por fim, ainda que pouco
representativo, os estudos com peixes de dgua doce quando comparados com estudos de
ambientes terrestres (Barbosa ef al., 2012) sdo uma ferramenta bastante promissora e tornam-
se um importante mecanismo para fundamentar pesquisa e aplicagdes voltadas para o campo

da conservacgao e biodiversidade de peixes.
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Resumo

As mudangas climéticas juntamente com as espécies invasoras estdo entre as principais
causas responsaveis pela perda da biodiversidade nos ecossistemas aquaticos. Portanto, ¢
crucial compreender a distribui¢do potencial das espécies frente as variagcdes das condigdes
ambientais. Esta pesquisa estimou possiveis areas adequadas ambientalmente para duas
espécies invasoras, Cichla ocellaris e Pygocentrus nattereri, nas Américas utilizando os
modelos de nicho ecoldgico (MNESs). Neste estudo, construimos os MNES utilizando quatro
algoritmos distintos de modelagem: BIOCLIM, DOMAIN, RF e SVM. Posteriormente,
utilizamos o método ensemble forecasting para uma previsao mais robusta das espécies, com
os dados da regido nativa e invadida no tempo atual e em seguida, projetamos para dois
cenarios futuros um mais otimista (RCP 4.5) e um mais pessimista (RCP 8.5) utilizando trés
diferentes modelos de previsdo climatica CCSM4, HADGEM2-ES e MPI- ESM-LR. Nossos
resultados apontam que a temperatura foi a varidvel mais importante explicando a
distribuicdo potencial de invasdo das espécies estudadas nas Américas. Além disso,
verificamos que as mudancas climaticas podem alterar a distribui¢do das espécies, sendo que
os modelos tiveram altos niveis de desempenho preditivo. Por fim, os modelos previram que
algumas regides no futuro podem se tornarem viaveis para espécies invasoras nas Américas,
principalmente na América do Sul, embora a América do Norte e Central também tenham
condig¢des climaticas que possibilitam a presenca das espécies em casos de invasdes futuras.

Por fim, acreditamos que nossas projecdes sdo uteis para compreender como as mudangas
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climaticas podem afetar a distribui¢do potencial das espécies invasoras, da mesma forma que
podem fornecer informagdes importantes para fundamentar estudos na area das ciéncias
ambientais visando a conservacao e preservacao da biodiversidade.

Palavras-chave: biodiversidade aquatica, invasdo biologicas, modifica¢cdes ambientais, modelos de nicho

ecologico, modelagem de peixes invasores, projegoes

Introducio

Nas ultimas décadas, muitos estudos investigaram os impactos potenciais a perda da
biodiversidade causado pelas mudangas (Eissa & Zaki, 2011; Yousefi et al., 2020) e a
introducdo de espécies invasoras sdo consideradas como a segunda maior causa mundial de
perda de biodiversidade (Clavero & Garcia-Berthou, 2005; Pimentel et al., 2005; Rahel &
Olden, 2008) e as espécies invasoras quando se estabelecem em um ambiente tornam-se de
dificil erradicagdo (Hulme, 2006) e seus impactos ja podem ser observados nos ambientes
aquaticos (Dudgeon et al., 2006b). Estes ambientes tendem a ser mais vulneraveis a invasao
do que ambientes terrestres, devido a capacidade de dispersdo que certas espécies de dgua
doce apresentam, e que aliados aos impactos antropicos € das mudangas climaticas afetam
todo o ecossistema (Havel et al., 2015; Strayer, 2010) e muitos estudos mostram que essas
espécies invasoras podem alterar a composicdo das comunidades nativas (Jenkins, 2003;
Leprieur et al., 2009; Tricarico et al., 2016) causando um declinio populacional e alterando

a diversidade das espécies nativas (Doherty et al., 2016; Simberloff et al., 2013).

Na distribuicao na escala espacial das espécies, o clima € um fator limitante, podendo
alterar, aumentar, diminuir ou deslocar as areas de adequabilidade em um espago geografico
(Elith & Leathwick, 2009b). Logo, no processo de modelagem ao projetar futuras
distribuicdes de espécies sob mudangas no clima torna-se uma importante ferramenta na
ecologia, uma vez que os ecossistemas de agua doce sdo particularmente vulneraveis aos
efeitos das mudancas climéaticas (Morrongiello et al., 2011), assim MNEs sao um importante
instrumento na conservagao ¢ manejo de ecossistemas aquaticos, visto que as mudancas do
clima tém importancia na distribui¢ao futura dos peixes (Beaumont et al., 2008; Buisson et
al., 2008; Miloslavich et al., 2011) sob alteragdes previstas nos regimes sazonais € 0 aumento

da temperatura global.
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Aliada as mudangas climatica a introdug¢ao de espécies invasoras nos organismos
aquaticas torna-se uma grande ameaga aos ecossistemas. A bioinvasdo quando estabelecida
afeta processos importantes dentro de um ecossistema, como por exemplo as relagdes nas
teias troficas e cadeias alimentares provocando um efeito em cascata trofica nos ecossistemas
(Pace et al., 1999; Paine, 1980) através do mecanismo descendente Top-Down (Estes et al.,
2011; Hunter et al., 1997; Roininen et al., 1996) quando os predadores presentes nos niveis
superiores das teias alimentares influenciam todos os niveis tréficos abaixo, enquanto que no
mecanismo Bottom-Up €, quando um nivel trofico na base da cadeia trofica afeta de forma
indireta um nivel tréfico superior , este efeito tem implicagdes diretas na cadeia trofica, pois
interfere na eficiéncia dos predadores (Hunter et al., 1997; Kagata et al., 2005), dessa forma,
modificando os processos da teia alimentar e por consequéncia afetando toda a

biodiversidade e funcionamento do ecossistema.

Os peixes invasores tem causado impactos negativos nos ecossistemas de agua doce
(Copp et al., 2017) e tornam-se um grande problema para os gestores por serem muito
imprevisiveis e de dificil erradicacdo (Strayer, 2010) uma vez que as espécies introduzidas
nos ambientes aquaticos tendem a adotarem um nicho diferente daquele ocupado na éarea de
distribuicao nativa (Cagauan, 2007), o que amplia a preocupacdo com a introducao desses
organismos nos ambientes naturais. Neste sentido, os ecossistemas aquaticos de agua doce
estdo entre os ecossistemas mais ameagados na terra, onde vem reduzindo a biodiversidade
em agua doce se comparada com os ecossistemas terrestres ( Stein & Flack, 1996; Dudgeon
et al., 2006a). Além disso, as regides neotropicais abrigam grande biodiversidade de peixes
de dgua doce do mundo (Agostinho & Julio-Jr., 1999; Albert et al., 2020) e na América do
Sul a bacia amazonica abriga uma alta diversidade de espécies global, representado mais de
um sexto de peixes de 4gua doce do mundo (Albert & Reis, 2011). Esta alta diversidade de
peixes deve-se a presenga da grande diversidade de redes hidrograficas com uma das maiores
diversidades ictiofaunistica de 4gua doce do mundo (Albert & Reis, 2011; Miloslavich et al.,
2011), resultado de milhares de anos de evolucdo da hidrolégica e geologica (Hoorn et al.,
2010) e consequentemente proporcionou a evolu¢do e diversidade da comunidade

ictiofaunistica.

Assim, a introdugdo de peixes invasores interrompe processos importantes dentro do
ecossistema e podem levar espécies nativas a extingdo local. Um exemplo disso ¢ a

introducdo Cichla ocellaris e Pygocentrus nattereri, que sdo predadores vorazes nativos da
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bacia amazodnica. Esses peixes foram extensivamente introduzidos em diferentes bacias da
América do Sul, estabelecendo populagdes em muitos reservatorios hidrelétricos em todo o
Brasil (Agostinho et al., 2008; Agostinho et al., 2007; Latini & Petrere, 2004), e em lagos a
regido do Parque Estadual e Rio Doce, no Brasil, a introdugdo destas espécies piscivoras tem
provocado impactos negativo nas populacdes de peixes nativos (Menezes et al., 2012;

Pelicice, Latini, et al., 2014; Pinto-Coeclho et al., 2008).

A partir disso, tem se buscado ferramentas que possam predizer possiveis mudancas
na faixa geografica das espécies invasoras, beneficiadas pelas mudancas climaticas. E uma
ferramenta que vem sendo utilizada para fornecer uma melhor compreensao nesta abordagem
sd0 os modelos de nicho ecoldgicos (MNEs). Os MNEs sao gerados utilizando algoritmo que
correlaciona um conjunto de varidveis ambientais e os locais de ocorréncia das espécies
(Pearson & Dawson, 2003) podendo, assim, predizer a distribuicao potencial de ocorréncia
de uma espécie em resposta a mudancas do clima (Mateo et al., 2011; Thuiller, 2007; Thuiller

et al., 2005).

Os MNEs tém sido aplicados para predizer o efeito das mudangas do clima sobre a
distribuicdo potencial de espécies invasoras, principalmente, em ambientes terrestres
(Barbosa et al., 2012). Em ambientes aquaticos € em paises que abrigam as maiores
biodiversidades do planeta sdo poucos os estudos envolvendo modelagem de espécies
invasoras diante das mudancas do clima (Soberon & Peterson, 2005; Vaz et al., 2015). Na
escala espacial das espécies, o clima € um fator limitante, visto que a mesma pode aumentar,
diminuir ou deslocar a distribui¢do de uma espécie (Elith & Leathwick, 2009a). E, no
processo de modelagem ao projetar futuras distribui¢des de espécies sob mudangas no clima
torna-se uma importante ferramenta na ecologia uma vez que os ecossistemas de agua doce
sdo vulneraveis aos efeitos das mudancas climaticas (Morrongiello et al., 2011) e os peixe
estdo entre os grupos megadiversos e ameagados do mundo ( Dudgeon, 2011; Comte &
Olden, 2017) . Por isso, uma forma de antecipar o impacto das mudangas climaticas nos
ecossistemas ou sobre uma comunidade, € projetar cendrios futuros sob as alteragdes da

temperatura global e regimes sazonais de precipitagdo (Guisan & Thuiller, 2005).

Assim, as mudangas climaticas elas podem afetar a distribui¢do das espécies de modo
que uma determinada espécie frente a estas mudancgas do clima elas podem se apresentar em
diversos cenarios potenciais de distribui¢do ela pode aumentar, diminuir ou deslocar sua
distribuicao geografica dependendo do 6timo da espécie frente as mudancas do clima (Elith
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& Leathwick, 2009). Nesta perspectiva, o presente estudo estima que no futuro, o aumento
da temperatura e alteracdes nos regimes sazonais irdo aumentar a distribui¢ao geografica de
peixes invasores nas Américas. Esta hipotese esta baseada na ideia de que com o aumento da
temperatura média global as condigdes climaticas presentes hoje na Bacia Amazdnica
ocorram em outros ambientes, onde estas condi¢des climaticas ndo existem atualmente e,
portanto, a distribui¢do das espécies pode aumentar sua distribui¢do frente a estas condigdes.
Sendo assim, neste estudo aplicamos um conjunto algoritmo para prever o potencial invasivo
de duas espécies de peixes de agua doce Cichla ocellaris e Pygocentrus nattereri nas
Américas, com base em MNEs das suas faixas nativas e invadidas. Analisamos a distribui¢ao
potencial das espécies de invasoras nas Américas e estimamos as areas ambientalmente
adequadas para sua ocorréncia sob cenarios futuros. Dessa forma, o objetivo deste trabalho
foi identificar areas mais suscetiveis ao aumento da distribuicao de peixes invasores frente

as possiveis alteragdes nos cenarios de mudangas climaticas na América do Sul.

Materiais e Métodos
Coleta de dados e Distribuigdo das espécies

As duas espécies de peixes invasores selecionados para o estudo, Cichla ocellaris e
Pygocentrus nattereri, sao nativas da bacia amazoénica (Fig.1), porém invasoras em outras
bacias da América do Sul, América Central e América do Norte. Os MNEs foram baseados
em pontos de ocorréncia, extraidos de diversas fontes, incluindo bases de bancos de dados

de biodiversidade disponiveis via internet: Fishbase (http://www.fishbase.org/search.php),

Global Biodiversity Facility — GBIF (http:/www.gbif.org) e  SpeciesLink

(http://splink.cria.org.br/), no campo pesquisas na literatura cientifica

(https://apps.webofknowledge.com/WOS e https://www.scopus.com/home.uri).
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Figura 1 Mapa distribuigdo atual das espécies invasoras. Sendo em a) Area da Bacia Amazonica regido nativa das espécies Cichla ocellaris e Pygocentrus nattereri. Em b)
pontos de ocorréncia da Cichla ocellaris da sua area nativa e invasora. E em c) pontos de ocorréncia da Pygocentrus nattereri da sua area nativa e invasora
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Posteriormente, os conjuntos de dados de ocorréncia foram verificados, a fim de
excluir registros duplicados, imprecisos na localizagdo geografica, evitando assim uma
superestimacdo da ocorréncia das espécies. Os registros dos pontos de ocorréncia foram
selecionados de acordo com a disponibilidade da camada ambiental digital disponivel nas
bases de dados. A limpeza dos dados de ocorréncia foi realizado no software (QGIS, 2018)
devido a falta de bases de dados sobre layers de dados fluviais dos paises de ocorréncia das
espécies, assim para o processo de modelagem consideramos todos os pontos de ocorréncia
das espécies dentro do continente e ilhas do Caribe, desconsiderando aqueles pontos que
cairam no oceano, portanto a limpeza de dados foi feita manualmente via inspecao visual dos
pontos nos mapas. Apds a limpeza dos dados, obtivemos 273 registros de presenca para
Cichla ocellaris e 632 pontos de ocorréncia para Pygocentrus nattereri. Posteriormente, estes
dados foram utilizados para construir os MNEs do presente e futuro para as duas espécies
invasoras. A area de estudo abrangeu a América do Norte (excluindo a Groenlandia, Canada

e Havai); América Central (incluindo as ilhas do Caribe) e a América do Sul.

Dados climaticos e Seleg¢do dos modelos para avaliar a distribui¢do futura das espécies

A caracterizacdo das condi¢des climdticas foi a partir das 19 varidveis bioclimaticas
(Tabela S1 no apéndice S1) atuais e futuras pertencentes ao banco de dado Worldclim
(worldclim.org). Para fazer previsdes atuais as condi¢des climaticas foram com base em
dados de observagao para o periodo de 1950 a 2000 (Hijmans et al., 2005). Enquanto, que
para os cendrios climaticos futuros utilizando os dados Coupled Model Intercorporation
Project Phase 5 (CMIPS5) baseado no ano 2070 (média 2061-2080), em cenarios de média
emissao (rcp 4.5) e alta (rcp 8.5) foram obtidas a partir de trés modelos diferentes de previsdao
climatica: CCSM4 (Gent et al., 2011), HADGEM2-ES (Jones et al., 2011) e MPI- ESM-LR
(Giorgetta et al., 2013). O tamanho do pixel para as varidveis bioclimaticas selecionado para
este estudo foi de resolu¢ao de 5° minutos x 5° arc-minutos de arco (~9 km) no sistema de

grade WGS_84.

Foram selecionadas varidveis climaticas relacionadas a temperatura e precipitacao,
dada a influéncia desses fatores na distribuicdo das espécies aquaticas (Begon et al., 2006;
Milly et al., 2005). De tal forma, que os efeitos na mudanga no clima podem afetar de forma

direta a distribuicao das espécies, através da mudanca da temperatura da dgua, uma vez que
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esta ¢ responsavel por alterar o metabolismo dos organismos, influenciando na concentracdo
de oxigénio na dgua e nos processos bioldgicos essenciais a sobrevivéncia dos organismos
(Eddy & Handy, 2012) e a precipitagdo também ¢ um fator importante na distribuicao
geografica das espécies, visto que influencia nas variagdes do hidroperiodo, as quais afetam

processos bioldgicos no ciclo de vida das espécies (Lucas & Baras, 2001).

Preé-processamento dados climaticos

Para reduzir a dimensionalidade e evitar a colinearidade na constru¢do dos MNEs,
foram selecionadas do a partir de todas as variaveis explicativas presentes no banco de dados
do Worldclim, as variaveis climaticas que forneceram o maior poder preditivo e que ndo
estavam fortemente correlacionados entre si foram selecionadas. A colinearidade foi avaliada
através do fator de inflagdo de variancia (VIF), utilizando os coeficientes de correlagao
pareados e o fator de inflagdao de variancia (VIF) (Kukunda et al., 2018) usando o pacote
usdm (Naimi et al., 2014) no software R (R Core Team, 2018). O VIF ¢ calculado a partir do
quadrado do coeficiente de correlagio multipla (R?), derivado da andlise de regressdo entre
todas as variaveis preditoras, considerando VIF> = 10 como um limite de corte € mostra que
o modelo tem um problema de multicolinearidade entre as variaveis preditoras com um VIF
maior que 10 (Chatterjee & Hadi, 2006). Logo, as varidveis preditoras que apresentam
problemas de colinearidades sdo retiradas antes da implementacgao do modelo, através de uma
medida de importancia das varidveis preditoras, a partir do procedimento Stepwise
(procedimento gradual) para eliminar as variaveis colineares (veja, Naimi & Araujo, 2016).
Assim, uma a uma, eliminamos as variaveis com altos valores VIF (maiores que 10), através
do procedimento gradual. Tal procedimento foi repetido até que todas as varidveis fortemente

correlacionadas (com VIF >10) fossem excluidas do processo.

Avaliamos a relacdo entre os registros de ocorréncia (presenga) para Cichla ocellaris
e Pygocentrus nattereri, com a variaveis bioclimaticas e a partir disso, foram selecionadas
sete variaveis relacionadas a temperatura (Bio2, Bio 8, Bio 9), e precipitacdo (Bio 14, Bio
15, Bio 18 e Bio 19). Sendo Bio2, Bio 8, Bio 9, respectivamente: 1) Intervalo médio diurno
(max temp - min temp); ii) Temperatura média do trimestre mais umido; iii) Temperatura
média do trimestre mais seco; € Biol4, Bio 15, Bio 18 e Bio 19, respectivamente: iv)
Precipitagdo do més mais seco; v) Precipitacao da sazonal; vi) Precipitacdo do trimestre mais

quente; vii) Precipitacdo do trimestre mais frio.
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Processo de Modelagem das espécies

Para prever a distribuicdo geografica das espécies invasoras Cichla ocellaris e
Pygocentrus nattereri na América do Sul, utilizamos MNEs dentro do contexto da invasao
bioldgica. Para gerar os MNEs foram utilizados diferentes algoritmo somente utilizando
dados de presencga: i) BIOCLIM (Busby, 1991) baseado na légica de envelope biocliméaticos;
1) RF (Breiman, 2001) utiliza arvores de decisdo por meio de combinagdes aleatorio dos
preditores ambientais; 1ii)) DOMAIN (G. Carpenter et al., 1993) baseados em envelopes
climaticos e 1v) Support Vector Machine (SVM) (Scholkopf et al., 2000) com base em
técnicas de maquina de aprendizado. Posteriormente, utilizamos o método ensamble
forecasting (veja, Araujo & New, 2007) para obter o modelo de consenso (CONS) das
espécies. Assim, o modelo consenso combina as caracteristicas mais fortes dos distintos
métodos de modelagem, reduzindo as fontes de erro dos modelos individuais especifico

(Salas et al., 2018).

Para cada conjunto de dados dos pontos de ocorréncia das espécies (area nativa e nao
nativa), foram divididos aleatoriamente em dois subconjuntos: 70% para calibracio (dados
de treino para criar o modelo) e 30% para avaliagcdo (dados de teste para avaliar o modelo).
Este procedimento foi repetido 10 vezes para evitar viés nos conjuntos de dados de calibragao
e avaliacdo. As 10 réplicas foram mediadas para gerar uma previsdo de probabilidade de
presenca de espécies, que ¢ um procedimento robusto para obter previsdes de consenso da

probabilidade de presenca das espécies (Marmion et al., 2009).

Estatistica do modelo

Para avaliar a precisdo preditiva de modelos ajustados, utilizou-se um limite para
prever a potencial distribui¢do das espécies. Dessa forma, a sensibilidade do modelo foi
calculada plotando a fracdo de verdadeiros positivos versus a fragdo de falsos positivos
(especificidade) em distintas configuragdes de limite. Assim, através do método de avaliagdo
do modelo foi possivel obter a curva Receiver Operating Characteristics (ROC), a partir do
plot da sensibilidade do modelo versus 1- espeficidade (Phillips et al., 2006; Stephanie et al.,
2001). Ademais, a area sob a curva ROC (AUC) tem sido empregada na MNEs para
descrever o desempenho e comparar os distintos modelos (Elith et al., 2006). Além disso,
essa métrica de desempenho de modelo tem sido utilizada em diversos estudos com MNEs

(e.g., Thapa et al., 2018; Zhang et al., 2019). AUC varia entre 0 ¢ 1, onde 1 indica excelente
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desempenho e valores inferiores a 0,5 indicam que os valores encontrados ndo sdo tao
robustos (Fielding & Bell, 1997; Luoto et al., 2005). Os valores da AUC foram interpretados
usando a classificagdo de Hosmer & Lemeshow (2000): excepcional AUC > 0,90; excelente
0,80 — 0,90; aceitavel 8,0 - 0,70 e fraco AUC 0,70 - 0.50. O processo de modelagem foi
executado no Sofware R, versdo 3.5 (R Core Team, 2018) utilizando o pacote sdm (Naimi &

Aratijo, 2016).

Resultados
Importancia das Variaveis bioclimaticas

Sete varidveis bioclimaticas tiveram maior poder de contribui¢do para prever a
distribuicdo das espécies invasoras nas américas. O teste de correlagdo de Pearson e da
métrica AUC indicaram as varidveis que mais contribui na distribui¢do das espécies foi a
temperatura: temperatura média do trimestre mais umido (Bio 8) e temperatura média do
quarto més mais seco (Bio 9). Enquanto que, as variaveis relacionadas a precipitagdo foram
as que menos contribuiram para as duas espécies invasoras, como por exemplo a Bio 19
(precipitacdo do trimestre mais frio) (Tabela 2) (uma descricao mais detalhada das variaveis

bioclimaticas estd no apéndice S2).

Performance do modelo

Nossos resultados mostraram que para ambas as espécies invasoras os modelos tiveram
um bom desempenho com base na métricas AUC, todos os modelos estavam acima 0,8 (AUC

entre >= 8 ¢ 9) (apéndice S3 Fig. 2 e Fig. 3).

Potencial distribuigdo de Cichla ocellaris e Pygocentrus nattereri presente e futura

A previsao dos modelos conjuntos dos peixes invasoras mostrou que os modelos para
os dois cendrios previstos para 2070, foram bem-sucedidos e obtiveram um bom desempenho
na estimativa das distribuigdes conhecidas das espécies. A partir dos dados de ocorréncia
geografica de C. ocellaris e P. nattereri foi possivel fazer uma previsdo da potencial
distribuicdo das espécies em um cenario futuro. Sendo que, as projecdes dos modelos

previstos frente as mudangas do clima no futuro resultaram em duas respostas similares para
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as espécies invasoras, aumentando areas com adequabilidade ambiental, principalmente ao

Sul da América do Sul.

MNEs das espécies invasoras em dois cendrios futuros: menos pessimista e um mais pessimista

Nossos resultados dos modelos consensos para as espécies invasoras estdo projetadas
para fora da sua area de distribuicdo atual. Os resultados dos modelos para a modelagem de
nicho ecoldgico das possiveis areas de ocorréncias futuras para Cichla ocellaris podem serem
vistas nas figuras (4 e 5) para os respectivos Rep, as predigdes futuras variaram dependendo
do modelo de circulagdo atmosférica (MCA) utilizado, para os trés modelos de circulagao
apresentaram areas de adequabilidade ambiental para C.ocellaris relacionadas as areas mais
litoraneas como areas do nordeste e sudeste do Brasil e mais ao Sul da América do Sul. No
entanto, dentre os trés modelos, os modelos MP (MPI- ESM-LR) e HG (HADGEM)

destacam-se para um cenario menos pessimista (RCP 4.5).

Sendo que, o modelo MP mostrou que as areas de adequabilidade ambiental para a
espécie tendem a aumentar para areas mais litoraneas como areas do nordeste e sudeste da
América do Sul, especialmente no Brasil. Além disso, observou uma reduc¢ao de potenciais
areas de adequabilidade na América Central, ainda que pequenas, bem como da regido da
area nativa da espécie quando comparada com o presente. Enquanto, que o modelo HG
demonstrou uma contragdo na area de adequabilidade ambiental na regido da América do
Norte, porém revelou novas areas potenciais ao Sul da América do Sul, embora sejam
pequenas (Fig. 4). Portanto, em um cendrio menos pessimista referente as modificagdes de

temperatura e precipitagdo no futuro a potencial distribuicdo tende a ser mais discreta.

Os modelos mais pessimistas (RCP 8.5) também mostram que hd um aumento, ainda
que discreto para possiveis novas areas de adequabilidade ambiental para C. ocellaris para
os modelos os Modelos CC, MP e HG nas regides do Nordeste e litoraneas da América do
Sul, especialmente no Brasil. No entanto, para os modelos CC e HG nas regides América
Central e Norte hd uma diminui¢do de areas adequadas para possiveis estabelecimentos
quando comparado com areas ocupadas atualmente e o modelo MP se destaca com aumento
de possiveis novas area de adequabilidade ambiental para regido Sul da América do Sul (Fig.
5). Logo, as areas previstas para a possiveis colonizagdes no futuro de Cichla ocellaris

dependem muito do cendrio utilizado. Embora novas areas de adequabilidade ambiental
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possam ser verificadas para C. ocellaris elas permanecem concentradas na regido litoranea e

porcdes ao Sul da América do Sul.
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Figura 4. Mapa evidenciando a distribuigdo potencial de Cichla ocellaris em comparagdo com o clima atual
(Current) que corresponde a suas faixas nativas e invadidas, com as potenciais areas de adequabilidade no futuro
(2070) em um cenario menos pessimista RCPs 4.5 com trés modelos diferentes de previsdo climatica: CC
(CCSM4), MP (MPI- ESM-LR) e HG (HADGEMZ2-ES). As areas verdes representam regioes com adequabilidade

ambiental para a espécie.
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Figura 5. Mapa mostrando a distribui¢ao potencial Cichla ocellaris em comparagdo com o clima atual (Current)
que corresponde a suas faixas nativas e invadidas, com as potenciais areas de adequabilidade no futuro (2070) em
um cenario menos pessimista RCPs 8.5 com trés modelos diferentes de previsdo climatica: CC (CCSM4), MP
(MPI- ESM-LR) e HG (HADGEM2-ES). As areas verdes representam regides com adequabilidade ambiental para

a espécie.

Para Pygocentrus nattereri o cenério de potenciais mudangas climaticas no futuro o
(RCP 4.5), os modelos apontam que a espécie tende a diminuir sua drea de adequabilidade
climatica na regido nativa quando comparadas com o cendrio atual, especialmente nos
modelos MP e HG. Além disso, as areas climaticamente adequadas tendem a aumentar para
regides mais ao centro-oeste da América do Sul, regides litoraneas do Brasil e aumento na
area da regido ao Sul do continente Sul americano, em especial o Paraguai e Sul do Rio

Grande do Sul no Brasil (Fig. 6). Contudo, os modelos CC, MP e HG mostraram novas areas
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climaticamente adequadas para potencial ocorréncia da espécie na América do Norte, embora

na América Central também continue com areas favoraveis ambientalmente (Fig. 6).
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Figura 6. Mapa evidenciando a distribui¢do potencial Pygocentrus nattereri comparagio com o clima atual
(Current) que corresponde a suas faixas nativas e invadidas, com potenciais areas de adequabilidade no
futuro (2070) em um cenario menos pessimista RCPs 4.5 com trés modelos diferentes de previsdo

climética: CC (CCSM4), MP (MPI- ESM-LR) ¢ HG (HADGEM2-ES)

E para o modelo mais pessimista (RCP 8.5) os modelos CC, MP e HG mostraram as
areas de adequabilidade ambientais da espécie pode se aumentar para novas areas
climaticamente adequadas ao estabelecimento no futuro, em especial, areas centro-oeste e

regides litoraneas do Brasil, além de um aumento nas areas potenciais para possiveis
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estabelecimento nas regides do Paraguai, na América do Sul, destacando-se os modelos de

circulagdo CC e MP. Contudo, ha uma redugdo das areas nativas, principalmente para os

modelos MP e HG (Fig. 7). Neste sentido, Pygocentrus nattereri tem suas areas de

adequabilidade se deslocando para regides centro-oeste e sudeste do Brasil, e aumentando na

por¢do sul da América do Sul e diminuindo algumas regides no extremo sul América do

Norte. Apesar disso, a América do Norte Central mantém 4reas suscetiveis para potenciais

invasoes no futuro (Fig. 7).
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Figura 7. Mapa evidenciando a distribuigdo potencial Pygocentrus nattereri em comparagdo com o clima atual
(Current) que corresponde a suas faixas nativas e invadidas, com potenciais areas de adequabilidade no futuro
(2070) em um cenario mais pessimista RCPs 8.5 com trés modelos diferentes de previsao climatica: CC (CCSM4),

MP (MPI- ESM-LR) e HG (HADGEM2-ES).

Nossos resultados de modo geral apontam que os modelos consensos para as espécies

estudadas estdo relacionados a ambientes mais quentes, mostrando que os locais que
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apresentam condi¢des similares as encontradas na distribui¢ao atual estdo projetadas para
fora da éarea da regido da Bacia Amazodnica direcionando pra regides litordneas do Brasil e
para regido mais ao sul da América do Sul, para possiveis novas areas de invasodes futuras
quando comparada com a distribui¢ao atual. Também foi possivel verificar que os resultados

dos modelos variam conforme o modelo de circulacao utilizado.

Discussao

A distribui¢do geografica das espécies esta relacionada em parte as modificagdes das
condigdes das varidveis ambientais, o que influencia suas respostas frente as modificagdes
ambientais, refletindo assim, na sua sobrevivéncia e ocorréncia em um determinado local
(Giannini et al., 2012; Soberon, 2007). Neste sentido, alguns estudos tém empregado o uso
do MNEs para prever o nicho ecoldgico das espécies utilizando método ensamble forecasting
para predizer possiveis areas de adequabilidade ambiental e assim reduzir possiveis
incertezas nos modelos finais. Por exemplo, foram aplicados em estudos para avaliar os
impactos das mudancas climatica sobre conservacao de espécies endémicas e migratorias
(Lin et al., 2017; Yousefi et al., 2020) e estudos com espécies invasoras (Bellard et al., 2013;
Cassemiro et al., 2018; Stohlgren et al., 2010). Esses modelos consensos (ensamble
forecasting) geram um conjunto de previsdes usando multiplos métodos na previsdo de
distribui¢do de espécies. Estudos que tenham interesse ecologico ressaltam a importancia de
abordagens de métodos multiplos na previsao da distribuicao de espécies para diminuir o viés

do processo de modelagem (veja, Marmion et al., 2009).

Assim, nossos modelos preditivos tiveram um bom desempenho para as espécies
invasoras (AUC > 0.90) e forneceram mapas de adequacao de habitat com um aumento de
areas de adequabilidade e potenciais regides para estabelecimento da espécie no futuro para
P. nattereri e um deslocamento para novas possiveis areas para C. ocellaris. Além disso,
nossos resultados mostraram valores altos de desempenho para a AUC nos modelos
preditivos, confirmando a acurdcia do modelo corroborando com estudos prévios ( Marmion
et al., 2009; Fournier et al., 2017; Ahmad et al., 2020). Vale ressaltar, que nos ultimos anos,
estudos sobre modelagem preditiva tém sido comumente validados no minimo por dois
métodos de validacdo de modelo. Desta forma, o desempenho do modelo deve ser avaliado
de forma mais confiavel e robusto quando comparado com modelos que utilizam apenas um

método de validagao (Shabani et al., 2016).
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A partir dos resultados foi possivel verificar mudancas na area de adequabilidade
ambiental das espécies diante dos distintos cendrios de mudangas climaticas em resposta ao
seu nicho ecologico. Por serem organismos aquaticos a capacidade de dispersao destes
individuos de se expandir para novas areas nao nativas sao restritas as condi¢des naturais,
como dispersdo por drenagem ou conectividades entre canais, por condi¢gdes ambientais ou
acoes antropicas (Olden et al., 2004; Siqueira et al., 2015). Apesar disso, as espécies
invasoras C. ocellaris ¢ Pygocentrus nattereri sao encontradas em varias regides das
Américas. Sendo, que nosso estudo verificou que a América do Sul ¢ o continente mais
invadido e que mais aumentou area de adequabilidade ambiental no futuro. A bioinvasdo
nas Américas estd associada principalmente a eventos como a pesca recreativa, aquicultura e
piscicultura, atualmente, estdo entre as atividades que mais causam impactos com as
introducdes em aguas continentais (Franco et al., 2018; L. G. Nico & Fuller, 1999; Shafland
& Stanford, 1999; Zaret & Paine, 1973a). As espécies invasoras quando sao introduzidas em
pequenos nimeros elas irdo primeiro se assimilar, adaptar-se e se reproduzir, para posterior
ocupagdo nas posicdes troficas mais altas na teia alimentar (Chapman et al., 2016), no
entanto, os predadores top de cadeia alimentares podem exercer vantagens sobre um novo
ambiente no qual foi introduzida e uma vez introduzidas, as espécies invasoras tendem a se

mostrar de dificil controle e erradicagdo (Hulme, 2006).

Quando um novo predador como os peixes amazonicos C. ocellaris e P. naterrei sao
introduzidos em um novo ambiente impactam negativamente os ecossistemas aquaticos.
(Agostinho et al., 1994; Latini & Petrere, 2004b; Santos et al., 2019). Muitos estudos
apontam seus efeitos sobre as comunidades nativas e apontam que a riqueza da ictiofauna
vem declinando quando ocorre a introdu¢do de espécies invasoras (Agostinho et al., 2007,
Sultana & Hashim, 2016; Sharpe et al., 2017; Koel et al., 2019). A introducdo C. ocellaris
em outras regioes, principalmente na América do Sul esta relacionada a pesca esportiva
(Pérez et al., 2000), além disso, € utilizado como recurso alimentar, uma vez que a populagao
ribeirinha se alimenta e gera renda a partir da venda deste peixe (Gomiero et al., 2004;
Pelicice et al., 2014; Franco et al., 2018). Adicionalmente, a introdugdo dessa espécie em
novos ecossistemas naturais, tem ocorrido devido as atividades antropogénicas que sdo mais
contribuem para a introducao de espécies invasoras em sistemas naturais, por exemplo, a
aquicultura e piscicultura (Orsi & Agostinho, 1999) e eles tem sido introduzido em diversos
ecossistemas no (Agostinho et al., 2008b; Pelicice, Vitule, et al., 2014b; Santos et al., 2019).

Somando-se a isso, eles sofrido um melhoramento genético o que lhe proporciona um
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crescimento rapido e tolerante ao ambiente o que pode favorecer seu estabelecimento nos
ecossistemas em detrimentos das espécies nativas e com isso, tornam-se mais adaptados ao
meio ambiente, logo menos suscetiveis a doencgas, o que pode afetar a diversidade da fauna

nativa (Saint-paul, 2017; Sharpe et al., 2017; Sultana & Hashim, 2016).

Na América do Norte a sua introdugao esta relacionada ao sul dos Estados Unidos onde
foram introduzidos na Florida a partir da década de 80 com intuido esportivo (Howells &
Garrett, 1992; Shafland, 1999), controle bioldgicos para outras espécies ciclideos
introduzidos (Shafland, 2008), e com objetivo de aumentar a diversidade do estoque
pesqueiros (Zaret & Paine, 1973a). Na Florida e no Texas, a pesca esportiva € uma atividade
muito lucrativa com apoio de inimeros pescadores e a industria de pesca ultrapassam bilhdes
de receita anual (Courtenay & Robins, 1973; Shafland, 1999). Da mesma forma eles tém sido
introduzidos na América do Central afetando os sistemas naturais e as espécies nativas,
causando problemas coma reducdo de espécies nativas e afetando a comunidade pesqueira

(Bower et al., 2016; Neal et al., 2006; Roberto E. Reis et al., 2003).

Da mesma forma, nas ultimas décadas P. nattereri t€m sido importantes em termos da
introducdo de novas 4areas nos ecossistemas continentais nas Américas e impactando
negativamente os ecossistemas locais (Pinto-Coelho et al., 2008). Ela apresenta um interesse
na alimentagdo devido a sua alta abundancia, ampla distribui¢do e musculatura desenvolvida,
tornam a espécie boa para alimentagdo (Barros et al., 2010). Na América do Sul sdo
encontradas em diversas bacias hidrograficas fora da sua area de distribuig¢do nativa, e tais
caracteristicas podem ter contribuido para sua ampla distribuicdo ( Queiroz et al., 2010;
Espinola et al., 2014). Bem como, na América Central tem ocorrido sua introdu¢do causando

impactos negativos em toda biota aquatica (Roberto E. Reis et al., 2003).

Na América do Norte tem sido introduzida em diversos ambientes com diversos
interesse, inclusive aquarismo o que pode ter contribuido para sua soltura em ambientes
naturais possibilitando sua ocorréncia nestes ambientes (Bennett et al., 1997; Courtenay &
Robins, 1973; Fuller et al., 1999; Nico & Neilson, 2015). Por serem piscivoros e predadores
de top podem afetar as relagdes troficas da comunidade de varias maneiras, por exemplo,
podem alterar a abundancia e tipo de recurso disponivel para as espécies nativas,
principalmente aquelas com habitos alimentares similares (Begon et al., 2006; Fugi et al.,
2008; Pelicice & Agostinho, 2009). Tais caracteristicas podem ter favorecido sua introducao

em diversas regioes das Américas ( Shafland, 1999; Agostinho et al., 2007; Holley et al.,
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2008; Bower et al., 2016; Ferreira et al., 2014; Barrocoa et al., 2018) bem como, potencializar

sua distribui¢do em novas regides mediante as alteracdes climaticas no futuro.

C. ocellaris e P. nattereri sao peixes robustos, fortes, ageis, com plasticidade alimentar capaz
de modificar muito os ecossistemas onde foi introduzido (Winemiller, 1989; Carpenter et al.,
2010; John Terborgh & Estes, 2010; Ellis et al., 2011; Winnie & Creel, 2017), apresentam
cuidado parietal, onde o macho constréi um ninho de folhas proximo a margem ou troncos (
Zaret & Paine, 1973b; Goodwin et al., 1998; Vieira et al., 2009; Queiroz et al., 2010;). Devido
a estas caracteristicas biolodgicas e ecologicas (e.g., comportamento, habitos alimentares e
requerimento por habitat), e por serem predadores de top de cadeia com porte médio a grande
podem afetar a comunidade invadida em distintos niveis tréficos (Begon et al., 2006; Fugi et

al., 2008).

Nesse contexto, torna-se evidente a preocupagdo com possiveis expansdo de areas
adequadas a ocupagdo das espécies invasoras, visto que espécies invasoras sao uma grande
preocupacao para manutencdo da biodiversidade nos ecossistemas, pois uma vez
introduzidas sao de dificil erradicagdo (Hulme, 2006). Assim, as mudangas climaticas e
espécies invasoras sdo principais desafios para a conservagdo da biodiversidade frente as
mudangas climéticas globais (Rahel e Olden, 2008), deste modo, estes temas tem ganhado
forcas nos ultimos anos, alguns estudos documentaram que a ictiofauna de agua doce passou
por mudangas na sua distribui¢do potencial em resposta as mudancas do clima (e. g., Comte
& Grenouillet, 2013), alterando assim, a composicdo da comunidade de peixes no
ecossistema (Conti et al., 2015). Mudangas climéticas e invasdes bioldgicas sao demandas
importantes que afetam a diversidade biologica mundial, porém seus efeitos sdo

frequentemente considerados separadamente (Walther et al., 2009).

Desta forma, ¢ importante estudos que busquem verificar os efeitos aliados das
invasdes bioldgicas associada as mudangas climaticas e assim, compreender sua potencial
distribui¢do geografica em um determina regido, onde seus efeitos somados podem causar
perda na biodiversidade ictiofauna, muitas vezes levando a um declinio da biodiversidade de
espécies nativas (Clavero & Garcia-Berthou, 2005; Parmesan, 2006; Rahel & Olden, 2008).
Estudos mostram que os efeitos das mudancgas climaticas podem afetar a distribuigcdo das
espécies no seu habitat (Mohammadi et al., 2019; Parreira et al., 2019; Yousefi et al., 2020)
. Logo, a mudangas climaticas podem favorecer o sucesso de invasao das espécies introduzida

em um novo ambiente, influenciando na sua alimentagdo, reproducao, sobrevivéncia e
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expansdo (Masters & Norgrove, 2010). Além disso, a adequacdo climatica tem sido
frequentemente utilizada como o fator importante para prever a distribuicdo potencial de
espécies invasoras (Liu & Li, 2009), o que mostra a importancia da influéncia que eventos
de mudanca climatica podem ter sobre as espécies invasoras. Assim, levando-se em
considerac¢do a combinacdo dos efeitos da mudanca do clima aliados as bioinvasdes, podem
potencializar os efeitos negativos sobre a biodiversidade, desse modo, torna-se importante o
desenvolvimento de medidas preventivas que visem o controle de possiveis invasdes no

futuro (Hulme, 2006).

Neste sentido, as simulagdes dos MNEs Para C. ocellaris para um cenario menos
pessimista, com uma menor concentragdes emissdes de CO; na atmosfera, alterando menos
a temperatura e as condigdes da precipitacdao, verificou-se um aumento de areas de
adequabilidade em relacdo a sua area atual para novas areas de potencial ocorréncia,
especialmente em regides do litoral do Brasil, América central e América do Norte. Em um
segundo cendrio, mais pessimista, mostraram novas areas de adequabilidade ambiental para
a espécie, principalmente na América do Sul, especialmente nas regides todo litoral do Brasil
e uma parte ao sul da América do Sul. Isto, pode estar relaciona as condigdes ambientais
preditas para os cenarios de mudanca climaticas serem similares as condi¢des climaticas
atuais. Sendo, que C.ocellaris ocorrem principalmente em dgua doce, porém podem tolerar
salinidades baixas ou dguas salobras (ISSG, 2015, Shafland, 1995), tais caracteristicas podem
favorecer sua introdu¢do em novos ambientes com areas potencias de adequabilidade no

futuro.

Em relagdo a P. nattereri os MNEs mostram um aumento para novas areas de possiveis
estabelecimento litoral brasileiro quando comparado com a ocorréncia nas areas atuais, € uma
diminuicdo de algumas regides da América do Norte, dreas da América Central. Para um
cenario mais pessimista mostrou uma reducao de adequabilidade ambiental da sua area nativa
e um aumento para regides ao sul da América do Sul onde pode ganhar novos locais
satisfatorios e com condi¢des ambientais semelhantes para potencial ocorréncia da espécie
no futuro. Uma vez que a P. nattereri ¢ mais tolerante a ambientes mais frio (Bennett et al.,
1997) o que pode proporcionar uma vantagem para seu estabelecimento em regides mais ao
sul da América do Sul e America do Norte. Neste contexto, levando em consideracao a
preocupacdo com as espécies invasoras somado com as modificacdes climaticas, novas
potenciais areas climaticamente adequadas tendem aumentar ou deslocar para novas areas

potenciais de ocorréncia das espécies. Uma vez que, ao invadir novos ambientes podem
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causar perda na biodiversidade local (Gilbert & Levine, 2013) e alterar processos ecologicos

importantes para a manutencao do ecossistema (Katsanevakis et al., 2014).

Com relagdo as variaveis climaticas selecionadas para o estudo mostram que tém
potencial para influenciar a distribui¢do potencial de ocorréncia das duas espécies invasoras
na América do Sul. Sendo que a temperatura e precipitacdo mostraram ser importantes
elementos ecoldgicos na determinagdo da area de ocorréncia das espécies. Foi possivel
identificar um aumento das potenciais areas de adequabilidade ambiental no futuro em
relacdo a area de distribuigdo atual. Dessa forma, os resultados sugerem que as espécies tém
um carater por ambientes mais tropical e subtropical. Observou-se que as espécies
apresentam areas de adequabilidade ambiental associadas a regides cuja temperatura seja
mais elevada (20°c e 23°¢c) e invernos mais secos. Isso indica que as modificagdes no clima
podem interferir na distribuicdo geografica das espécies no futuro, tendo como resultado
novas areas com adequabilidade ambiental e sujeitas a potenciais novas areas para invasao
no futuro. Além disso, as projecdes dos modelos fornecidas no presente estudo, foram
similares as sugeridas por Manjarrés-Hernédndez et al., (2021) para peixes de agua doce,
evidenciando assim os efeitos potenciais das mudancgas climatica na distribuicdo das duas
espécies invasoras de peixes agua doce e alteragdao na adequabilidade ambiental das espécies
no futuro. Portanto, as espécies tendem a aumentar ou deslocar sua potencial distribui¢dao
para areas nas quais apresentam adequabilidade ambiental favoravel ao seu estabelecimento
no futuro, o que pode causar uma pressao negativa sobre as espécies nativas da regido, em

resposta as mudangas climaticas (Rahel & Olden, 2008).

Nesta abordagem, torna-se importante estudos voltados as regides neotropicais, no
qual abrigam uma grande biodiversidade de peixes de dgua doce do mundo (Agostinho &
Jalio-Jr., 1999; Reis, 2013) quando comparado com regides da américa do Norte que abrigam
uma menor diversidade ictiofaunistica (Smith et al., 2010). A introducdo desses organismos
o estabelecimento e os impactos nestes ambientes (e.g., competicdo por recursos,
modificac¢des troficas, predacdo, entre outros) pode ser distinta, uma vez que ambientes
menos diversos pode ocorrer uma colonizagao mais rapida (Olden et al., 2006), devido as
caracteristicas trofica do ambiente, com menos predadores o estabelecimento de espécies
invasoras pode ocorrer mais rapido. A colonizacdo e os efeitos da introdugao das espécies
invasoras que sdo predadoras de topo ter pode efeitos distintos tanto a nivel de organismos,
populacdo e nas comunidades (Cucherousset & Olden, 2011; Reis et al., 2016; Simon &

Townsend, 2003; Tagliaferro et al., 2014) modificando assim, toda as teias alimentar tanto
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em caracteristicas estruturais quanto funcionais (Koel et al., 2019; Nobre et al., 2019; Paine,
1980; Simon & Townsend, 2003). Por isso, torna- se importante fundamentar estudos que
possam melhorar o conhecimento sobre a distribui¢dao de espécies invasoras como forma de
prever impactos negativos que as mesmas podem causar no ecossistema (Boets et al., 2019;

Estes, 1995; Neal et al., 2006; Winnie & Creel, 2017).

Logo, se as modificagdes na mudanga do clima se confirmarem no futuro, somando-se
as acgoOes da introducao de espécies invasoras os modelos preditivos produzidos mostraram
novas potenciais areas com adequabilidade ambiental nas regides que compreendem desde o
nordeste, centro-oeste, sudeste e sul da América Sul em especial, Brasil e Paraguai para P.
nattereri, embora a América Central ¢ América do Norte também apresentam areas com
adequabilidade ambiental para ambas espécies. Assim, corroborando com nossa hipdtese
inicial de que regides mais ao Sul da América do Sul teriam condi¢des ambientais favoraveis
para as espécies invasoras se estabelecem em um futuro. No entanto, cabe ressaltar que o
modelo preditivo tem suas particularidades projetamos apenas as areas de adequabilidade das
espécies levando em consideragdes apenas as variaveis climaticas, nao considerando outras
variaveis preditoras ou as interagdes entre as espécies, bem como as barreiras geograficas.
Porém, se as condigdes climaticas se mantiverem para o futuro com novas areas
adequabilidade para estas espécies invasoras, sua distribuicdo pode aumentar no futuro em
diversos ecossistemas aquaticos principalmente na América do Sul. Onde a sua introducao
em novos ambientes pode ser dar principalmente pela agdo humana, visto que apresentam

interesse economico € recreativo.

Assim, o presente trabalho evidencia, a importancia de buscar medidas e agdes voltadas
para o gerenciamento de possiveis introducdes de espécies invasoras em novos ambientes
adequados para seu estabelecimento, principalmente na América do Sul, objetivando a
preservacdo e a manuten¢do da biodiversidade das espécies nativas. Como por exemplo, (I)
criacdo de bancos de dados nacionais e internacionais com informagdes sobre a forma de
erradicacdo e seus impactos, deve ser disseminada entre os pesquisadores, comunidade e
gestores de forma a gerar um maior conhecimento sobre seus efeitos negativos sobre os
ecossistemas naturais. (II) monitoramento constante das espécies introduzidas sao medidas
preventivas de detec¢do de possiveis novas introducdes ou escapes de culturas de
pisciculturas, (III) a divulga¢do cientifica para as comunidades pesqueira e ribeirinhas,
informando os efeitos da introducdo das espécies invasoras sobre as espécies nativas que

abastecem uma determinada regido também se torna um processo importante para no
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gerenciamento das espécies invasoras. Logo, o conhecimento cientifico, deve-se comunicar
com a comunidade e formuladores de politicas e gestores para assim, formularem melhores
estratégias de conservacdo para as espécies nativas. Portanto, cabe destacar os MNEs
(ENMs) sao 6timas ferramentas que podem auxiliar tomadores de decisao no processo de

gerenciamento e prevencao a introdugao de espécies invasoras no futuro.
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CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

Entender a distribui¢do das espécies € um processo importante na modelagem preditiva, que
de modo geral ¢ determinado em larga escala pelas respostas dos organismos as alteragdes
ambientais. Portanto, conhecer e identificar os fatores que afetam a distribuicdo das espécies

tornam-se importantes para a conservacao das espécies e da biodiversidade ecossistémica.

A partir disso, no primeiro capitulo em nosso estudo cienciométrico com MNEs de
peixes de agua doce obtivemos os seguintes resultados, embora, os estudos sobre MNEs
aumentassem ao longo dos anos, ainda hé lacunas que precisam ser compreendidas, como
por exemplo, o numero relativamente pequeno de estudos realizados em emergentes, uma
vez que muitos destes paises abrigam uma vasta biodiversidade (NUNEZ & PAUCHARD,
2010). Além disso, observamos uma baixa cooperacdo entre paises, o que poderia
potencializar a divulgagdo sobre o tema ¢ tecer parcerias entre instituicdes nacionais e
internacionais entre diversas nagdes, assim, proporcionaria uma maior visibilidade sobre o
tema. Dessa forma, para potencializar a producdo cientifica destes paises em
desenvolvimento uma maneira seria: Organizar e compilar dados derivados da literatura
especializada em bases de biodiversidades a nivel nacional, além, da coleta de dados em
campo para criar inventarios ¢ banco de dados online com registros das espécies, grupos
taxondmicos e distribuicdo das espécies a nivel nacional, buscando diminuir o viés do
conhecimento cientifico. Torna-se uma ferramenta eficaz para mitigar esses problemas para
a América Latina (NABOUT et al, 2010). Esses avangos sdo importantes para o
planejamento mais efetivo de medidas de conservacao da biodiversidade, bem como podem
possibilitar um maior desenvolvimento nas pesquisas voltadas para a ecologia. Assim, tais
mudancas tornam-se importantes e necessarios para mitigar esses problemas para a América

Latina (NABOUT et al., 2010).

Desse modo, a colaboragdo entre paises e instituicdes internacionais ainda € pequena.
Observamos que a tendéncia na rede colaborativa estd voltada para paises e instituigdes
internacionais que mais publicaram sobre o tema, mas se os paises em desenvolvimento como
o Brasil investirem em pesquisa nos seus institutos, bem como na producao de dados digitais
para peixes e tecer parcerias entre os autores e as organizacdes nacionais € até as
internacionais podem ajudar na divulgac¢do e produ¢do cientifica sobre o uso do MNEs de
peixe de agua doce, principalmente na América Latina. Por fim, ainda que pouco

representativo, os estudos com peixes de dgua doce quando comparados com estudos de
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ambientes terrestres (BARBOSA et al., 2012) sdo uma ferramenta bastante promissora e
tornam-se um importante mecanismo para fundamentar pesquisa e aplicagdes voltadas para
o campo da conservagao e biodiversidade de peixes.

No segundo capitulo, conduzimos um estudo com MNEs (ENM) para prever a distribuicao
potencial com duas espécies invasoras diante de cenarios de mudangas na América Sul, frente as
mudangas climaticas. De forma geral, os modelos biocliméaticos criados foram robustos para indicar
que as mudancas climaticas podem alterar a distribui¢do potencial, bem como indicar potenciais
novas areas de adequabilidade para as duas espécies invasoras.

As simulagdes projetas para C. ocellaris mostram que os modelos para os dois cenarios
(menos pessimista € mais pessimista) mostraram um aumento das areas de adequabilidade
principalmente na América do Sul, especialmente nas regides do nordeste do Brasil e uma parte ao
sul da América do Sul. Enquanto, P. nattereri as areas potenciais com adequabilidade ambiental
estdo relacionadas a areas: extremo sul dos Estados Unidos, centro-oeste e nordeste do Brasil e Sul
da América do Sul, especialmente o Sul do Brasil e Paraguai apresentaram areas de adequabilidade
e possivel regides com adequabilidade ambiental para a espécie no futuro. Além disso, a uma
reducdo das 4reas nativas no futuro em comparag¢do com areas nativas atuais. Nossos resultados
mostram a alteragdo e potenciais novas areas de possiveis estabelecimento para as duas espécies
frente as mudancas climaticas no futuro corroborando com nossa hipdtese de que regides mais ao
Sul da América do Sul apresentam areas com alta adequabilidade ambientam e seriam mais
suscetiveis as novas potencias areas para o estabelecimento, diante de possiveis mudanga para
ambas as especies , no entanto Pygocentrus nattereri apresenta uma maior area de adequabilidade
para o extremo Sul da América do Sul.

Assim, o presente trabalho evidencia, a importancia de buscar medidas e ac¢des voltadas
para o gerenciamento de possiveis introdugdes de espécies invasoras em novos ambientes
adequados para seu estabelecimento, principalmente na América do Sul, objetivando a preservagao
e a manutencao da biodiversidade das espécies nativas. Como por exemplo:

(I) Criagao de bancos de dados nacionais e internacionais com informacdes sobre a forma
de erradica¢do e seus impactos, deve ser disseminada entre os pesquisadores, comunidade e
gestores de forma a gerar um maior conhecimento sobre seus efeitos negativos sobre os
ecossistemas naturais;

(II) Monitoramento e fiscalizagdo constante das espécies introduzidas sdo medidas

preventivas de deteccdo de possiveis novas introducdes ou escapes de culturas de pisciculturas;
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(II) A divulgacao cientifica para as comunidades pesqueira e ribeirinhas, informando os
efeitos da introdug¢do das espécies invasoras sobre as espécies nativas que abastecem uma
determinada regiao também se torna um processo importante para no gerenciamento das espécies
invasoras. Logo, o conhecimento cientifico, deve-se comunicar com a comunidade e formuladores
de politicas e gestores para assim, formularem melhores estratégias de conservacao para as espécies
nativas.

Neste sentido, torna-se importante fundamentar estudos que possam melhorar o
entendimento sobre a distribuicdo espacial das espécies com areas climaticamente adequadas,
especialmente espécie invasoras como forma de prever os impactos negativos que as mesmas
causam no ecossistema. Assim, MNEs sdo uma ferramenta promissora para fundamentas estudos

na area da ecologia visando a conservacao e preservagao da biodiversidade.
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ANEXOS

Capitulo I- Material Suplemnetar dos MNEs para peixes de agua doce

Apéndices S1 (Tabela 1 com resultados da analise temporal dos anos com 0 GLM)

Tabela 1: Caracteristicas das analises temporal para os anos de publicagdo sobre MNEs para

peixes

ESTUDOS~ANOS  ESTIMATE STD.ERROR Z VALUE PR (>|Z|

ANO

INTERCEPTO -359.07883 61.81700 -5.809 | <0,001(6.30) -
ANO 0.17385 0.02986 5.822 | <0,001(5.82) -
AIC:58.89
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Apéndices S2 (Lista completa de artigos estudados)

Tabela 2: Descricdo dos artigos utilizados para as analises para peixes de agua doce

ID | Artigos

1 | Application of species distribution models and conservation planning software to the design of a reserve network for the riverine fishes
of northeastern Mesoamerica

2 | Assessing Historical Fish Community Composition Using Surveys, Historical Collection Data, and Species Distribution Models

3 | Backcasting the decline of a vulnerable Great Plains reproductive ecotype: identifying threats and conservation priorities

4 | Broad Niche Overlap between Invasive Nile Tilapia Oreochromis niloticus and Indigenous Congenerics in Southern Africa: Should We be
Concerned?

5 | Brook trout distributional response to unconventional oil and gas development: Landscape context matters

6 | Can Species Distribution Models Aid Bioassessment when Reference Sites are Lacking? Tests Based on Freshwater Fishes

7 | Catchment-scale modeling of riverine species diversity using hydrological simulation: application to tests of species-genetic diversity
correlation

8 | Classification of aquatic bioregions through the use of distributional modelling of freshwater fish

9 | Climate change change risks, extinction debt, and conservation implications for a threatened freshwater fish: Carmine shiner (Notropis
percobromus)
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10 | Climate change decouples marine and freshwater habitats of a threatened migratory fish

11 | Comparative distribution and invasion risk of snakehead (Channidae) and Asian carp (Cyprinidae) species in North America

12 | Diadromous fish conservation plans need to consider global warming issues: An approach using biogeographical models

13 | Disentangling the effects of a century of eutrophication and climate warming on freshwater lake fish assemblages

14 | Drivers of freshwater fish colonisations and extirpations under climate change

15 | Ecological niche modeling as a predictive tool: silver and bighead carps in North America

16 | Ecological niche modeling of the invasive potential of Nile tilapia Oreochromis niloticus in African river systems: concerns and
implications for the conservation of indigenous congenerics

17 | Effect of biotic dependencies in species distribution models: The future distribution of Thymallus thymallus under consideration of
Allogamus auricollis

18 | Ensemble forecasting of potential habitat for three invasive fishes

19 | Estimating the distribution of the imperiled pugnose shiner (Notropis anogenus) in the St. Lawrence River using a habitat model

20 | Europe's freshwater biodiversity under climate change: distribution shifts and conservation needs

21 | Forecasted range shifts of arid-land fishes in response to climate change

22 | Forecasting fish distribution along stream networks: brown trout (Salmo trutta) in Europe
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23

Future Distribution of Arctic Char Salvelinus alpinus in Sweden under Climate Change: Effects of Temperature, Lake Size and Species
Interactions

24

Geographic distribution of the short-tailed river stingray (Potamotrygon brachyura): assessing habitat loss and fishing as threats to the
world's largest obligate freshwater elasmobranch

25 | Hindcasting modelling for restoration and conservation planning: application to stream fish assemblages

26 | Historical change in fish species distribution: shifting reference conditions and global warming effects

27 | Identification of Priority Areas for the Conservation of Stream Fish Assemblages: Implications for River Management in France
28 | Importance of antecedent environmental conditions in modeling species distributions

29 | Improved river continuity facilitates fishes' abilities to track future environmental changes

30 | Incorporating climate change in conservation planning for freshwater fishes

31 | Incorporating fragmentation and non-native species into distribution models to inform fluvial fish conservation

32 | Integration of habitat models to predict fish distributions in several watersheds of Northern Spain

33 | Invasive potential of common carp (Cyprinus carpio) and Nile tilapia (Oreochromis niloticus) in American freshwater systems

34 | Mapping the potential distribution of the invasive red shiner, Cyprinella lutrensis (Teleostei: Cyprinidae) across waterways of the

conterminous United States

35

Modeling freshwater fish distributions using multiscale landscape data: A case study of six narrow range endemics
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36 | Natural abiotic factors more than anthropogenic perturbation shape the invasion of Eastern Mosquitofish (Gambusia holbrooki)

37 | Novel Concordance Between Geographic, Environmental, and Genetic Structure in the Ecological Generalist Prickly Sculpin (Cottus
asper) in California

38 | Novel Methods in Disease Biogeography: A Case Study with Heterosporosis

39 | Paleoclimatic modeling and phylogeography of least killifish, Heterandria formosa: insights into Pleistocene expansion-contraction
dynamics and evolutionary history of North American Coastal Plain freshwater biota

40 | Phylogeographic studies of schizothoracine fishes on the central Qinghai-Tibet Plateau reveal the highest known glacial microrefugia

41 | Potential distribution of native freshwater fish in Tabasco, Mexico

42 | Potential distribution of the viral haemorrhagic septicaemia virus in the Great Lakes region

43 | Potential range of the invasive fish rotan (Perccottus glenii) in the Holarctic

44 | Predicted Changes in Climatic Niche of Alburnus Species (Teleostei: Cyprinidae) in Iran Until 2050

45 | Predicting habitat suitability for eleven imperiled fluvial freshwater mussels

46 | Predicting invasions of north American basses in Japan using native range data and a genetic algorithm

47 | Predicting potential impacts of climate change on freshwater fish in Korea

48 | Predicting presence and absence of trout (Salmo trutta) in Iran

125




49

Predicting shifts in the climate space of freshwater fishes in Great Britain due to climate change

50

Predicting the range of a regionally threatened, benthic fish using species distribution models and field surveys

51

Predicting the spatial distribution of the invasive piscivorous chub (Opsariichthys uncirostris uncirostris) in the irrigation ditches of
Kyushu, Japan: a tool for the risk management of biological invasions

52

Predictions of establishment risk highlight biosurveillance priorities for invasive fish in New Zealand lakes

53

Projected compositional shifts and loss of ecosystem services in freshwater fish communities under climate change scenarios

54

Projected impacts of climate change on spatio-temporal patterns of freshwater fish beta diversity: a deconstructing approach

55

Reserve network planning for fishes in the middle and lower Yangtze River basin by systematic conservation approaches

56

Risk of invasion predicted with support vector machines: A case study on northern pike (Esox Lucius, L.) and bleak (Alburnus alburnus, L.)

57

Rivers as islands: determinants of the distribution of Andean astroblepid catfishes

58

Sensitivity of river fishes to climate change: The role of hydrological stressors on habitat range shifts

59

Shifts in the climate space of temperate cyprinid fishes due to climate change are coupled with altered body sizes and growth rates

60

Sink or swim? Potential for high faunal turnover in Australian rivers under climate change
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61

Site selection for habitat conservation/restoration of threatened freshwater fishes in artificial channels of northern Kyushu Island, Japan

62

Spatial data for modelling and management of freshwater ecosystems

63

Spatiotemporal dynamics of the spread of African tilapias (Pisces: Oreochromis spp.) into rivers of northeastern Mesoamerica

64

Species Distribution Models of Freshwater Stream Fishes in Maryland and Their Implications for Management

65

Stream habitat modelling for conserving a threatened headwater fish in the upper cumberland river, kentucky

66

Strengthening the link between climate, hydrological and species distribution modeling to assess the impacts of climate change on
freshwater biodiversity

67

Temperature and hydrologic alteration predict the spread of invasive Largemouth Bass (Micropterus salmoides)

68

The distribution of an invasive fish species is highly affected by the presence of native fish species: evidence based on species
distribution modelling

69

The future distribution of river fish: The complex interplay of climate and land use changes, species dispersal and movement barriers

70

The importance of land use/land cover data in fish and mussel conservation planning

71

The invasive potential of tilapias (Osteichthyes, Cichlidae) in the Americas

72

Toward a loss of functional diversity in stream fish assemblages under climate change
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73

Two sides of a coin: Effects of climate change on the native and non-native distribution of Colossoma macropomum in South America

74

Use of ecological niche modelling to predict distributions of freshwater fish species in Kansas

75

Using climate and a minimum set of local characteristics to predict the future distributions of freshwater fish in Ontario, Canada, at the
lake-scale

76

Using ecological-niche Modeling as a conservation tool for freshwater species: Live-bearing fishes in central Mexico

77

Using occupancy and species distribution models to assess the conservation status and habitat use of the goldline darter (Percina
aurolineata) in Georgia, USA

78

Using species distribution models to infer potential climate change-induced range shifts of freshwater fish in south-eastern Australia

79

Where Are All the Fish: Potential of Biogeographical Maps to Project Current and Future Distribution Patterns of Freshwater Species
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Apéndice S3 (Lista de variaveis brutas incluidas nas analises, nimero de usos para cada

variavel)

Tabela 2: Grupos de variaveis preditoras descri¢@o e / ou variaveis brutas mais comumente incluidas nos estudos

revisados. Variaveis brutas= todas as variaveis preditoras trabalhadas nos estudos sobre o tema, Grupo de

variaveis= as variaveis preditoras foram agrupadas em 10 grupos para classificar as variaveis que mais abordaram

sobre o tema e NE= Numero de estudos em que as variaveis preditoras foram abordadas

Variaveis Bruta Grupo de variavel NE

Anthropogenic disturbance Anthropogenic 1
Antropogenic Anthropogenic 2
Antropogenic pressures Anthropogenic 1
Human Influence Anthropogenic 1
Human population Anthropogenic 1
Local disturbance Anthropogenic 1
Mine density Anthropogenic 1
Population density Anthropogenic 1
Riparian habitat status Anthropogenic 1
Roads Anthropogenic 1
Urban area Anthropogenic 1
Bathymetry Bathymetry 1
Depth Bathymetry 1
Morphological Biological 1
Climate Climate 65
Temperatura Climate 1
Geographic distance Geological 1
Geography Geological 1
Geology Geological 7
Geology type Geological 1
Geomorphology Geological 2
Muddy river bed Geological 1
Sand in soil Geological 1
Sediment Geological 1
Soil Geological 7
Soil characteristics Geological 1
Physical habitat Habitat patch 1
Reach Habitat patch 1
Annual flow Hydrology 1
Dams Hydrology 1
Discharge Hydrology 1
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Distance upstream
Distance to outlet
Flow

Flow accumulation
Flow velocity
Geohydrology
Hydraulic
Hydrographic
Hydrographical
Hydrologic
Hydrology
Hydrological
Hydrography
Hydromorphologic
Physiographic
River discharge
River flow

Soil moisture
Stream gradient
Stream order
Streamflow
Stream-road
Upstream drainage area
Water velocity
Watershed area
Aspect

Bankfull width
drift

Elevation

Land slope

Slope

Stream slope
Surface area
Topographic
Topographic index
Topographical
Topography
Topological
wetted width
Agriculture land use
Land Cover

Land use

Urban land use
canpy cover

Hydrology
Hydrology
Hydrology
Hydrology
Hydrology
Hydrology
Hydrology
Hydrology
Hydrology
Hydrology
Hydrology
Hydrology
Hydrology
Hydrology
Hydrology
Hydrology
Hydrology
Hydrology
Hydrology
Hydrology
Hydrology
Hydrology
Hydrology
Hydrology
Hydrology
Topographic
Topographic
Topographic
Topographic
Topographic
Topographic
Topographic
Topographic
Topographic
Topographic
Topographic
Topographic
Topographic
Topographic
Use of the soil
Use of the soil
Use of the soil
Use of the soil
Use of the soil

[—
— O = = Q) = e e e e BN e e e = N = = ] = W) = N = e e O N =

—
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—
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Aquatic vegetation Vegetation 1
Biogeographic (ecoregion) Vegetation 1
Environmental Vegetation 1
Landscape Vegetation 2
Natural landscape Vegetation 1
NDVI Vegetation 1
Tree Cover Vegetation 1
Vegetation Vegetation 2
Vegetation cover Vegetation 2
Chemical Water property 1
Conductivity Water property 1
Limnological Water property 1
Nutrient Water property 1
Oxigen Water property 1
Physical Water property 1
Properties physical Water property 1
Turbidity Water property 1

Apéndice S4 (tabela 4 detalhes da rede colaborativa entre os paises)

Tabela 4: Paises mais produtivos em redes colaborativas nos modelos de distribuigdo de espécies

Paises Cluster Documentos Links Total link

Estados Unidos 3 31 7 12
Franca 4 10 7 9
Canada 2 7 4 5
Australia 2 6 1 1
Alemanha 1 6 8 11
Espanha 1 6 7 10
Austria 2 5 7 9
Inglaterra 1 5 4 4
Japao 3 5 3 3
México 3 5 2 4
Brasil 3 4 3 4
Republica da China 4 4 2 2
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Bélgica 1 2 3 4
Republica Checa 2 2 2 2
Ira 1 2 2 2

Apéndice S5 (Tabela 5 com os detalhes da produtividade das colaboracoes cientificas entre
as instituicoes)

Tabela 5: Produtividade das redes colaborativas das institui¢des a nivel global sobre os
Modelos de distribui¢do de espécie.

Institutions

Cluster Documentos Links Total link
Academia Chinesa de Ciéncias 1 3 2 2
Centre national de la recherche
scientifique 3 5 2 6
Universidade Tcheca de Ciéncias da Vida
Praga 4 2 2 3
Instituto Leibniz de Ecologia de Agua
Doce e Pesca Interior 4 5 3 4
Museu Nacional de Historia Natural 3 2 3 3
Universidade Estadual de Oklahoma 1 2 1 1
Universidade do Estadual do Oregon 2 2 2 3
Universidade de Girona 2 3 4 5
Universidade de Minnesota 1 2 2 2
Universidade de Toulouse 3 5 2 6
Universidade de Toulouse III 2 2 3 3
Agencia de pesquisa geografica dos
Estados Unidos 1 4 2 2
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Apéndice S6 (tabela 6, descricoes dos taxons dos peixes abordados nos estudos sobre o tema)

Tabela 6: Taxonomia dos peixes mais estudados nos artigos sobre MNEs de peixe de agua doce.

Ordem Familia

Género

Total de estudos por
género

Espécies

Total de estudos espécie por

género

Cypriniformes Cyprinidae

Notropis

41

Notropis atherinoides
Notropis stramineus
Notropis volucellus
Notropis amabilis
Notropis buccula
Notropis buchanani
Notropis hudsonius
Notropis oxyrhynchus
Notropis shumardi
Notropis texanus
Notropis anogenus
Notropis atrocaudalis

Notropis braytoni
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Leuciscus

18

Notropis chalybaeus
Notropis chihuahua
Notropis girardi
Notropis heterodon
Notropis heterolepis
Notropis jemezanus
Notropis maculatus
Notropis orca
Notropis percobromus
Notropis potteri
Notropis procne
Notropis rubellus
Notropis sabinae
Notropis simus
Notropis topeka
Leuciscus leuciscus

Leuciscus idus

Leuciscus burdigalensis

Leuciscus oxyrrhis



Carassius

Cyprinus

Alburnus

Gobio

Phoxinus

17

17
16

15

15

Carassius auratus
Carassius carassius
Carassius sp.
Carassius gibelio
Carassius cuvieri
Cyprinus carpio

Alburnus alburnus

Alburnus atropatenae

Alburnus chalcoides

Alburnus filippii

Alburnus hohenackeri

Alburnus sellal
Gobio gobio
Gobio lozanoi
Gobio occitaniae
Gobio sarmaticus
Phoxinus phoxinus

Phoxinus lagowskii
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Perciformes

Percidae

Rutilus

Etheostoma

15

39

Phoxinus bigerri
Phoxinus oxycephalus
Phoxinus septimaniae

Rutilus rutilus

Etheostoma flabellare
Etheostoma barbouri
Etheostoma barrenense
Etheostoma bellum
Etheostoma chlorosoma
Etheostoma exile
Etheostoma gracile
Etheostoma kantuckeense
Etheostoma lepidum
Etheostoma nigrum
Etheostoma proeliare
Etheostoma rafinesquei
Etheostoma spectabile

Etheostoma artesiae
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Perca

Percina

20

16

Etheostoma asprigene
Etheostoma blennioides
Etheostoma caeruleum
Etheostoma cragini
Etheostoma fonticola
Etheostoma fusiforme
Etheostoma grahami
Etheostoma histrio
Etheostoma maculatum
Etheostoma olmstedi
Etheostoma parvipinne
Perca fluviatilis

Perca flavescens
Percina apristis
Percina caprodes
Percina carbonaria
Percina macrolepida
Percina maculata

Percina sciera
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Sander

Gymnocephalus

Ammocrypta

Zingel

Centrarchidae Lepomis

13

42

Percina aurolineata
Percina macrocephala
Percina shumardi
Percina stictogaster
Sander canadensis
Sander lucioperca

Sander vitreus

Gymnocephalus cernuus

Ammocrypta clara
Ammocrypta vivax
Zingel asper
Lepomis gibbosus
Lepomis macrochirus
Lepomis cyanellus
Lepomis megalotis
Lepomis gulosus
Lepomis auritus
Lepomis humilis

Lepomis microlophus
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Micropterus

Pomoxis

Ambloplites

Centrarchus

Percichthyidae Macquaria

Nannoperca

23

18

13

Lepomis miniatus
Lepomis marginatus
Lepomis symmetricus
Micropterus salmoides
Micropterus dolomieu
Micropterus punctulatus
Micropterus treculii
Micropterus cataractae
Pomoxis annularis
Pomoxis nigromaculatus
Ambloplites rupestris
Centrarchus macropterus
Macquaria ambigua
Macquaria australasica
Macquaria colonorum
Macquaria novemaculeata
Nannoperca australis
Nannoperca obscura

Nannoperca oxleyana

139

12

i \S B \S TN @)

AN O W

[\ U Y e N LY V) |



Cichlidae

Maccullochella

Gadopsis

Bostockia

Nannatherina

Oreochromis

Thorichthys

12

10

13

Nannoperca variegata
Maccullochella ikei

Maccullochella
macquariensis

Maccullochella peelii
Gadopsis bispinosus

Gadopsis marmoratus

Oreochromis niloticus
Oreochromis mossambicus
Oreochromis aureus
Oreochromis andersonii
Oreochromis mortimeri
Oreochromis urolepis
Thorichthys meeki
Thorichthys aureus

Thorichthys callolepis
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Eleotridae

Vieja

Hypseleotris

Philypnodon

Mogurnda

12

Thorichthys ellioti
Thorichthys helleri

Vieja melanura

Vieja fenestrata

Vieja godmanni

Vieja intermedia

Vieja maculicauda
Hypseleotris compressa
Hypseleotris galii
Hypseleotris klunzingeri
Hypseleotris spp.
Hypseleotris aurea
Hypseleotris barrawayi
Hypseleotris ejuncida
Hypseleotris kimberleyensis
Philypnodon grandiceps
Philypnodon macrostomus

Philypnodon spl

6 Mogurnda adspersa
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Gobiidae

Glossogobius

Mugilogobius

Mogurnda clivicola
Mogurnda larapintae
Mogurnda mogurnda
Mogurnda oligolepis
Glossogobius aureus
Glossogobius concavifrons
Glossogobius giuris

Glossogobius
spl CELEBIUS

Glossogobius sp2MUNRO
Glossogobius sp3DWARF

Glossogobius
sp4BELLENDENSIS

Mugilogobius filifer
Mugilogobius mertoni
Mugilogobius myxodermus
Mugilogobius notospilus
Mugilogobius platystomus
Mugilogobius rivulus

Mugilogobius wilsoni
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Siluriformes

Ictaluridae

Bagridae

Neogobius

Rhinogobius

Ameiurus

Ictalurus

Noturus

Pylodictis

Pseudobagrus

19

10

Neogobius melanostomus
Neogobius fluviatilis
Neogobius kessleri

Rhinogobius cliffordpopei

Ameiurus melas
Ictalurus punctatus
Ameiurus natalis
Ameiurus nebulosus
Ictalurus furcatus
Ictalurus lupus
Noturus gyrinus
Noturus exilis
Noturus flavus
Noturus insignis
Noturus nocturnus
Pylodictis olivaris

Pseudobagrus
albomarginatus
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Plotosidae

Tachysurus

Hemibagrus
Leiocassis

Neosilurus

1
1
5

Pseudobagrus crassilabris
Pseudobagrus koreanus
Pseudobagrus ondon
Pseudobagrus pratti

Pseudobagrus taeniatus

Pseudobagrus tenuifurcatus

Pseudobagrus tenuis
Pseudobagrus truncatus
Tachysurus eupogon
Tachysurus fulvidraco
Tachysurus nitidus
Tachysurus ussuriensis
Tachysurus vachellii
Hemibagrus macropterus
Leiocassis longirostris
Neosilurus ater
Neosilurus brevidorsalis
Neosilurus hyrtlii

Neosilurus mollespiculum
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Neosilurus pseudospinosus
Porochilus 4 Porochilus argenteus
Porochilus obbesi

Porochilus rendahli

Tandanus 2 Tandanus tandanus
Anodontiglanis 1 Anodontiglanis dahli
Neosiluroides 1 Neosiluroides cooperensis
Ariidae Neoarius 5 Neoarius berneyi
Neoarius graeffei

Neoarius leptaspis

Neoarius midgleyi

Sciades 2 Sciades assimilis
Sciades paucus
Ariopsis 1 Ariopsis felis
Cathorops 1 Cathorops aguadulce
Cinetodus 1 Cinetodus froggatti
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Apéndice S7 (tabela 7 e graficos com descricdes dos tixons dos peixes mais abordados nos

estudos com MNEs)

Tabela 7: Discri¢do dos taxons mais representativos nos estudos MNEs com peixes de agua doce

Ordens Estudos por ordem Familias Estudos por familia
Cypriniformes 606 Cyprinidae 514
Perciformes 459 Percidae 99
Siluriformes 97 Centrarchidae 81
Cyprinodontiformes 96 Salmonidae 67
Salmoniformes 67 Percichthyidae 55
Osmeriformes 56 Cichlidae 46
Atheriniformes 54 Eleotridae 44
Clupeiformes 28 Catostomidae 40
Scorpaeniformes 25 Poeciliidae 40
Anguilliformes 24 Galaxiidae 38
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Apéndice S8 (Figura 8 e 9 descricoes dos taxons dos peixes mais abordados nos estudos com MNEs)

Figura 8: As ordens mais representativas nos estudos com

MNEs

Figura 9: As familia mais representativas nos

estudos com MNEs

Caracteristica dos estudos por ordem
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Apéndice S9 (tabela 8, descri¢des com as caracteristicas da origem-status dos peixes mais abordados nos estudos com MNEs)

Tabela 8: Descri¢do quanto a origem das espécies trabalhada nos estudos sobre o tema

Origem Estudos
Nativa 1387
Endémica 135
Exoética 101
Invasora 48
Doencga 1

Apéndice S10 (Figura representando os tixons mais estudos nos estudos MNEs-ENMs)

Figura 10: Caracteristicas quanta a origem das espécies mais abordados
nos estudos com MNEs

Porcentagem dos estudos quanto a
origem das espécies
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Capitulo II- Material Suplementar dos Modelos de Nicho Ecoldgico das espécies invasoras

Apéndice S1 (descricdo das variaveis Bioclimaticas)

Tabelal: Variaveis bioclimaticas referentes a temperatura e precipitagdo disponiveis na base de dados Worldclim.

Sendo * as variaveis bioclimaticas utilizadas no estudo.

Sigla Variaveis

Biol Temperatura Média Anual

Bio2* Intervalo médio diurno

Bio3 Isotermalidade

Bio4 Sazonalidade de temperatura

Bio5 Temperatura maxima do més mais quente
Bio6 Temperatura minima do més mais frio

Bio7 Intervalo Anual de Temperatura

Bio&* Temperatura média do trimestre mais umido
Bi09* Temperatura média do trimestre mais seco
Biol0 Temperatura média do trimestre mais quente
Bioll Temperatura média do trimestre mais frio
Biol2 Precipita¢do Anual

Biol3 Precipitacdo do més mais chuvoso

Biol4* Precipitagao do més mais seco

Biol5* Sazonalidade da precipitacao

Biol6 Precipitacdo do trimestre mais imido

Biol7 Precipitagdo do trimestre mais seco

Biol8* Precipitacdo do trimestre mais quente
Biol19* Precipitacdo do trimestre mais frio
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Apéndice S2 (tabela 2, descricdo das varidveis que mais contribuiram na distribuicdo das

espécies)

Tabela 2. Variaveis que explicaram a distribuicdo de Cichla ocellaris € Pygocentrus nattereri e que foram usadas na
obtencdo dos modelos preditivos para o presente e o futuro. Onde, sigla= corresponde as varidveis bioclimaticas

estudadas, %cor= porcentagem da importancia da variavel relativa para o teste de correlagdo e ** %AUC=

porcentagem da importancia da variavel relativa para o teste AUC.

Espécies Sigla CorTest Y%cor* AUCTest %AUC**
bio2 0.2914 21.30% 0.1728 13.30%
bio8 0.5148 35.20% 0.448 30.60%
bio9 0.3503 24.60% 0.3138 19.90%

Cichla ocellaris | biol4 0.0505 5.20% 0.014 2.40%
biol5 0.0981 5.30% 0.0716 4.00%
biol8 0.0251 4.70% 0.0114 4.90%
biol9 0.0037 4.00% 0.0032 2.20%
bio2 0.6135 10.80% 0.1351 8.10%
bio8 0.2741 38.90% 0.378 33.10%
bio9 0.1815 28.60% 0.412 21.90%

l;yltgt‘gz;‘itr“s biol4 0.0501 5.00% 0.004 1.60%
biols 0.0956 5.30% 0.0412 3.50%
biol8 0.0189 3.90% 0.0028 2.20%
biol9 0.0023 3.20% 0.0024 2.10%
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Apéndice S3 (Figura 2 e 3 mostram Desempenho do modelo preditivo com base na AUC)

Figura. 2 Desempenho do modelo preditivo com base na AUC para Cichla ocellaris. A linha azul representa o
desempenho de cada algoritmo utilizado, BIOCLIM (modelo climatico), RF (Floresta Aleatéria), DOMAIN (modelo
climatico), SVM (Support Vector Machine)
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Figura. 3 Desempenho do modelo preditivo com base na AUC para Pygocentrus nattereri. A linha azul

representa o desempenho de cada algoritmo utilizado, BIOCLIM (modelo climatico), RF (Floresta Aleatoria),

DOMAIN (modelo climatico), SVM (Support Vector Machine).
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