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RESUMO

A introducdo de espécies € um fato recorrente nos ecossistemas limnicos brasileiros. Uma espécie
que vem ganhando notoriedade como invasora € o Hyphessobrycon eques, popularmente conhecido
como Mato-Grosso ou Tetra-serpae. Com base nisto, este estudo possuiu o objetivo de promover uma
modelagem de nicho ecoldgico para essa espécie. Usando o Brasil como area total e estimando areas
potenciais que este animal poderia ocorrer mediante a variaveis bioclimaticos, 0 modelo necessitou de
dados de ocorréncia onde a espécie ocorre de forma nativa e as seguintes variaveis: Temperatura
média, minima e maxima, precipitacdo média, minima e maxima. Os dados de ocorréncia foram obtidos
a partir da plataforma Specieslink e Gbif, as varidveis biocliméticas foram obtidas a partir dos bancos
de dados Global Climate Data e AMBDATA. A partir desses dados as analises foram realizadas pelo
algoritmo MaxEnt, no software R. Os resultados obtidos mostraram uma ampla capacidade de
ocorréncia dessas espécies em diversas regies no Brasil, com maior adequabilidade na Bacia do
Parana, seguido de &reas litorais no Sudeste, nas regides Nordeste e Norte.
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ABSTRACT

The introduction of species is a recurring fact in Brazilian limnics ecosystems. One species that has
been gaining notoriety as an invader is the Hyphessobrycon eques, popularly known as Mato-Grosso
or Tetra-serpae. Based on this, this study aimed to promote ecological niche modeling for this species.
Using Brazil as the total area and estimate of potential areas that this animal can occur through
bioclimatic variables, the necessary model of occurrence data where the species occurs natively and
the following variables: Average, minimum and maximum temperature, average, minimum and
maximum precipitation. The occurrence data were obtained from the Specieslink and Gbif platform, the
bioclimatic variables were used from the Global Climate Data and AMBDATA databases. From these
data the analyzes were performed by the MaxEnt algorithm, in R software. The results obtained a wide
occurrence capacity of these species in several regions in Brazil, with greater suitability in the Parana
Basin, followed by coastal areas in the Southeast, in the Northeast regions and North.
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INTRODUCAO

Popularmente conhecido como Mato-Grosso ou Tetra-Serpae, a espécie
Hyphessobrycon eques é introduzida varios ecossistemas limnicos do Brasil.

Apresenta coloragdo avermelhada nas nadadeiras e no corpo. A nadadeira
dorsal apresenta uma mancha e a anal possui uma borda escura contendo uma
mancha em sua porcao final. Também possui uma mancha alongada escura na
nadadeira umeral. Dentes cuspidados em duas séries na maxila superior e linha lateral
interrompida (DUKE, 2008).

A espécie tem comportamento gregario, ou seja, vive em cardumes, além de
nao possuir cuidado parental. Também é classificada como uma espécie omnivora e
que tem uma alta capacidade reprodutiva, ja que é capaz de fazer desova total, ou
parcial, mais de uma vez ao ano. (INSTITUTO HORUS, 2009)

O género Hyphessobrycon inclui pequenos peixes tetras com comprimento
corporal entre 15mm a 60mm e com coloracdo chamativa (ALMIRON et. al, 2006) e
possui cerca de 100 espécies (LIMA et. al, 2003) que se distribuem e ocorrem de
forma endémica ao longo da bacia do Prata, do México a Argentina, estando, portanto,
introduzidas em outros locais de ocorréncia. (ALMIRON et al., 2004).

Entretanto, varios individuos s&o coletados em regifes litoraneas dos
reservatorios e tributarios do médio do Paranapanema, entre outros locais na
extensdo do Rio Parana (DUKE, 2008).

De acordo com Enger (1989), a introducdo de espécies ndo nativas e a
destruicdo de habitats estdo entre as atividades humanas que apresentam maior risco
a extincdo de espécies e, portanto, a diversidade biol6gica em escala planetéria.

Segundo Agostinho et al. (2000), os impactos negativos desencadeados pela
espécie invasora que causam extincdo da fauna local sdo diversos, tais como:
competicdo por recursos, alta taxa de predacdo, modificacdo da estrutura de hébitat
e do funcionamento sistémico, introducdo de patdgenos e parasitas e alteracdes
geneticas.

Para Williamson (1996) o processo de invasao biolégica pode ser dividido em
quatro fases distintas: a chegada, ou introdugéo da espécie, seu estabelecimento ou
fixacdo, sua expansdo e o equilibrio da espécie na comunidade. Na grande maioria
dos casos, esse equilibrio se da com uma grande dominancia da espécie invasora na
comunidade, levando a uma condi¢ao ecologicamente inferior a original, com perda

de biodiversidade no nivel de espécies e de processos ecoldgicos.



Segundo Pivello (2011) todas as espécies que se tornam invasoras sao
altamente eficientes na competicdo por recursos, o que as leva a dominar as espécies
nativas originais. Tém também alta capacidade reprodutiva e de disperséo.

Para quantificar e inferir essas introducdes de espécies ndo-nativas existem
inumeros modelos. Os Modelos de Nicho Ecologico (MNE) séao ferramentas utilizadas
dentro da Ecologia para compreender a distribuicdo potencial de uma espécie,
baseada nas informacdes de relagdo entre as ocorréncias e as variaveis ambientais
(FRANKLIN & MILLER 2010).

Atualmente, o MNE se tornou um importante procedimento analitico usado para
entender os fatores que influenciam na ocorréncia de espécies e na delimitacdo de
distribuicdo geogréfica (FRANKLIN, 2009).

Para Araujo (2012) as amplas capacidades de predicao dos Modelos de Nicho
Ecoldgicos, fazem dele uma ferramenta muito difundidas e utilizadas para entender o
alcance e mudanca das espécies.

Conforme aponta Dalapicolla (2016), a modelagem correlativa, ou modelagem
cldssica usa dois tipos de dados para modelar os requisitos ambientais de uma
espécie e estimar sua distribuicdo geografica potencial: as localidades, ou seja, 0s
registros de ocorréncia de presenca e as variaveis ambientais para a regido de estudo,
especialmente as climaticas. E criada uma correlacdo entre os dois conjuntos de
variaveis para estimar a distribuigao.

Para Dalapicolla (2016), os modelos de distribuicdo de espécies possuem
guatro focos principais e dentre eles a estimativa e a adequabilidade relativa do habitat
em areas geograficas que ndo sdo ocupadas pelas espécies, ou seja, a distribuicdo
potencial de espécies invasoras.

Segundo Phillips et al. (2006) o algoritmo MaxEnt utiliza o principio da maxima
entropia em dados de presenca para estimar um conjunto de funcdes que se
relacionam com varidveis ambientais do habitat a fim de se aproximar da distribuigéo
geografica potencial das espécies.

Existe uma demanda de condi¢cOes basicas para a realizacdo do MNE. Sao
elas: Um conjunto de dados de ocorréncia, um conjunto de variaveis ambientais
explicativos e um algoritmo que relacione os dois fatores, finalizando com uma
validacéo da veracidade do modelo (GUISAN; ZIMMERMANN, 2000).

O objetivo deste estudo foi analisar quais regides biogeograficas do Brasil sdo

mais suscetiveis ao estabelecimento de Hyphessobrycon eques com base em



preditores bioclimaticos. Neste sentido, fornecer um banco de dados para medidas de

contencdo e manejo preventivo.

MATERIAL E METODOS
Levantamento dos dados

O levantamento dos dados de ocorréncia de Hyphessobrycon eques foi
realizado nos bancos de dados SpeciesLink e GBIF.

Como resultado da busca foram levantadas 97 coordenadas geograficas de
ocorréncia de Hyphessobrycon eques apenas bacia onde a espécie € nativa.

A fim de estabelecer a modelagem de nicho ecoldgico e assim a predicao das
potenciais invasdes da espécie, foram levantados dados de varidveis bioclimaticas
dos pontos de ocorréncia trabalhados. Os dados foram obtidos através do banco de
dados Global Climate Data e AMBDATA. Para o modelo trabalhado foram utilizadas

as seguintes variaveis biocliméaticas:

Tabela 1. Parametros utilizados no trabalho. Fonte: Autor

VARIAVEL DESCRICAO
BIO1 Temperatura Média Anual
BIO5 Temperatura Maxima do més mais quente
BIO6 Temperatura Minima do més mais frio
BIO12 Precipitacdo Anual
BIO13 Precipitacdo do més mais chuvoso
BIO14 Precipitacdo do més mais seco

As variaveis bioclimaticas para aplicagcdo do Modelo De Nicho Ecologico foram

selecionadas segundo Ruaro, 2019.

Anélise dos dados

Todas as analises para o0 MNE (Modelo de Nicho Ecolégico) foram realizadas
através do algoritmo MaxEnt (Maximum Entropy Model) no software de estatistica R
3.6.3

Para inicio das analises foi aplicado uma PCA (Analise de Componentes

Principais) para ver se havia colinearidade entre as variaveis. Todavia, néo foi possivel



avaliar nenhuma multicolinearidade através da PCA, o que € um dos requisitos do
algoritmo MaxEnt.

Posteriormente foram selecionados os 97 pontos na area de ocorréncia natural
de Hyphessobrycon eques para a modelagem de nicho.

Nos pontos utilizados foi aplicado um filtro espacial. O filtro espacial usa
algoritmos de randomizacao para otimizar a distancia geografica entre cada registro
de ocorréncia dentro de uma distancia geografica especifica (BORIA et al. 2014).

Esta abordagem permite controlar a correlagcéo espacial nos dados de e reduz
os efeitos de pontos enviesados e irregulares na amostra (AIELLO-LAMMENS et al.
2015).

Neste estudo executamos o algoritmo de filtro espacial implementado no pacote
R (spThin), conforme proposto por Aiello-Lammens et al. (2015) usando um parametro
de distancia minima de 10 km.

Aplicado o filtro espacial nas coordenadas de ocorréncia natural da espécie,
restaram 47 pontos de ocorréncia para a Modelagem de Nicho Ecol6gico.

Para trabalhar o background, ou seja, extrapolar as variaveis bioclimaticas da
regido natural de ocorréncia para todo o Brasil, foi utilizada a fungao “sample”. Esta
funcdo permite, de forma aleatéria, que o programa selecione regides dentro das
amplitudes de variacdo bioclimatica da espécie, através de presenca e auséncia
dessas condi¢cdes amostradas.

O conjunto de dados levantados é dividido de forma aleatdria pelo algoritmo
MaxEnt, de forma a utilizar 25% desses dados para calibracdo, ou teste, fase a qual
testa-se a precisdo do modelo, e 75% dos dados para a modelagem. Neste estudo 12
pontos foram considerados para o teste e 35 na modelagem.

Ainda na fase teste, € realizada a Analise de omissao/comissdo, que busca
avaliar a taxa de omissdo e a area prevista em funcéo do limite cumulativo. A taxa
deve estar proxima da omissdo prevista, devido a definicdo do limite cumulativo
amostrado.

Posteriormente foi calculado a curva ROC, responsavel por relacionar a
Sensibilidade (Taxa de verdadeiros positivos, representa auséncia de erro de
omissdo) e a Especificidade (Taxa de falso positivo, representa erros de
sobreprevisdo) com a AUC.

Por sua vez, a AUC é calculada com dados de teste da validacdo do MaxEnt e

avalia a capacidade discriminatéria de um modelo (PHILLIPS et al. 2006). De forma



pratica ela pode ser utilizada para comparacoes entre diferentes algoritmos e utilizada
como indicativo de qualidade de um modelo (PEARSON, 2003).

Confeccao dos mapas

Para confeccdo dos mapas apresentados foi utilizado o software QGIS 3.12.1

RESULTADOS E DISCUSSAO
O gréfico da Figura 1, mostra a o valor AUC (Area Under Curve) mediante a
curva ROC (Receiver Operating Characteristic). A curva ROC pode ser obtida quando
se plota o valor 1-especificidade no eixo X e a sensibilidade no eixo Y. A especificidade
€ conhecida por apresentar a taxa de verdadeiros positivos, representando a auséncia
de erro de omissdo. No eixo Y, a sensibilidade aponta a taxa de falso positivo,
representando erros de omisséao (DALAPICOLLA, 2016).

Figura 1. Curva de ROC para o modelo.
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Fonte: Autor

Sendo assim, a curva ROC aponta a eficiéncia do modelo em distinguir entre
duas variaveis. O valor de AUC é determinado pelo programa para avaliar a

performance de um modelo através de um valor Unico. Essa andlise avalia a




capacidade discriminatéria de um modelo (PHILLIPS, 2006). O valor de AUC vai de 0
a 1, quanto mais préximo de 1 mais confiavel € o modelo proposto (METZ, 1986).

No modelo utilizado para este trabalho, foi obtido o resultado de AUC igual a
0.73. Segundo Metz (1986), este valor é atribuido a modelos que indicam uma

qualidade média de discriminacao.

Figura 2. Mapa final de adequabilidade de habitat de Hyphessobrycon eques.

A

Adequabilidade
de habitat

0,671

0’002 500 0 500 km

Fonte: Autor

O resultado da Modelagem de Nicho Ecologico é o mapa da Figura 2, contendo
a adequabilidade da espécie no Brasil mediante as variaveis bioclimaticas utilizadas
para o modelo. A area com maior intensidade de verde é justamente a area em que a
espécie ocorre de forma nativa, seguido de areas potenciais para a colonizacdo. Nota-
se uma grande adequabilidade nas regides de influéncia do Rio Parana e seus
afluentes, além de areas litoraneas potenciais, no norte e nordeste.

Segundo a lista de ictiofauna do Rio Paranapanema ja existem registros de
ocorréncia desta espécie tanto no Baixo, quanto na regido do Médio Paranapanema
(JARDULI et al., 2019)

Para Pelicice e Agostinho (2005) em estudos de ecologia alimentar nas regiées

litorAneas do reservatorio de Rosana, Baixo Paranapanema, a espécie se mostrou




generalista, consumindo principalmente zooplanctons, algas e briofitas. Também
ocorreu sobreposicao de nicho com espécies nativas, como Serrapinus notomelas,
Roeboides paranaenses e Hemmigramus marginatus, mostrando altas e médias
sobreposicdes, o que pode levar a competicdes interespecificas.

Além de técnicas de forrageio generalistas, foi observado nos peixes desta
espécie taticas alimentares oportunistas, como o comportamento de seguir, acurralar
e predar pequenos raspadores de substrato (SAZIMA, 1986). Esta tatica foi observada
por Casatti et al. (2003) também no reservatério de Rosana, onde cerca de 20 a 30
individuos foram registrados na coluna da agua pressionando pequenas presas no
substrato contra as raizes de macrofitas. As presas eram compostas por larvas de
Dipteras, Copepoda, Cladocera e Ostracoda.

Com relagéo a parte reprodutiva desta espécie, foi possivel observar através
de Santana et al. (2019) que se trata de uma espécie com atividade reprodutiva ao
longo do ano todo. Observou-se atividades mais intensas entre os meses de janeiro e
julho, porém, a taxa de fémeas maduras perdurou o ano inteiro.

Com base no mesmo estudo, verificou-se uma taxa meédia de 191 odcitos por
desova. Esses valores foram levantados na regido nativa desta espécie, o que pode
diferir dos locais em que ela foi introduzida. Ainda assim, é importante ressaltar que
os individuos apresentam alto investimento na parte reprodutiva, o que é caracteristico
de espécies de pequeno porte, também realizam desova parcial e ndo apresentam
cuidado parental.

Devido a esses fatores e muitos outros o Instituto Horus, entre os anos de 2008
e 2009, realizou uma andlise de risco com diversas espécies, potenciais ou nao para
invasao biolégica. A espécie Hyphessobrycon eques pontuou 53.5% nas questbes
mediante a potencial de invasao, o que leva a classificagcdo de uma espécie de alto

risco, segundo o Instituto.

CONCLUSAO
Portanto, o presente trabalho mostra uma preocupagdo com a possivel
propagacdo dessa espécie em regifes ndo nativas, visto ser uma espécie com um
potencial de invasdo elevado que podendo causar desestabilizacdo a espécies
nativas, trazendo problemas futuros ainda ndo mensurados. Faz-se necessario mais
estudos acerca desta espécie com finalidade de tracar medidas de contencdo para

sua propagacao, visando a conservagao dos habitats e espécies.
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