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RESUMO

A modelagem de distribuigdo de espécies (MDE), também chamada de Modelagem de nicho
Ecoldgico (MNE) é uma ferramenta amplamente utilizada para compreender fatores de
distribuicdo das espécies e processos biogeograficos a partir da combinacdo de pontos de
ocorréncia e variaveis ambientais de uma determinada espécie ou grupos de espécies. Esses
modelos sdo gerados por meio de algoritmos que constroem mapas preditivos relacionando
camadas ambientais e as coordenadas geograficas dos pontos de ocorréncia de uma espécie. Os
caranguejos de agua-doce-do-género Fredius, sdo pertencentes a familia Pseudothelphusidae.
Sua distribuicdo € fortemente influenciada pelas condic6es climéticas. Os registros disponiveis
de Fredius, mostram uma ampla distribuicdo na América do Sul, sendo descritos quase que
exclusivamente na Bacia Amazénica. Embora a maioria das espécies sejam classificadas como
Pouco Preocupante (LC) pela Unido Internacional para a Conservagdo da Natureza e dos
Recursos Naturais (IUCN), esta Ultima alerta sobre as grandes ameacas futuras que essas
espécies podem sofrer devido a degradacéo e perda de habitat, tornando evidente a importancia
e compreensao dos fatores associados a distribuicdo de ocorréncia dessas espécies. O presente
estudo teve como objetivo identificar areas potenciais de ocorréncia de Fredius, através da
Modelagem de Distribuicdo de Espécies, bem como, os fatores ambientais que influenciam na
sua distribuicdo. A metodologia baseou-se na técnica de entropia maxima, onde através do
programa MaxEnt, foram realizadas interac6es de dados de presenca das espécies com variaveis
bioclimaticas na projecdo da América do Sul. A importancia de cada variavel para todos os
cenarios indica que a temperatura é um fator determinante para ocorréncia das espécies
estudadas. Com isso as previsdes futuras apontam para uma significativa perda de habitat onde
as especies ocorrem atualmente, resultando na extingcéo das espécies no cenario mais pessimista.

Palavras-Chave: América do Sul. Espécies. Ocorréncia. Previsfes. Variaveis bioclimaticas.



ABSTRACT

Species Distribution Modeling (SDM), also known as Ecological Niche Modeling (ENM), is a
widely used tool to understand species distribution factors and biogeographic processes by
combining occurrence points and environmental variables of a particular species or groups of
species. Indeed, these models are generated through algorithms that construct predictive maps
by relating environmental layers to the geographic coordinates of species occurrence points. As
freshwater crabs of the genus Fredius belong to the Pseudothelphusidae family. Their
distribution is strongly influenced by climatic conditions. The available records of Fredius
indicate a broad distribution in South America, with descriptions predominantly found in the
Amazon Basin. While most species are classified as Least Concern (LC) by the International
Union for Conservation of Nature and Natural Resources (IUCN), it warns about significant
future threats these species may face due to habitat degradation and loss. This underscores the
importance of understanding the factors associated with the distribution of these species. The
present study aimed to identify potential occurrence areas of Fredius through Species
Distribution Modeling, as well as to investigate the environmental factors influencing their
distribution. The methodology relied on the maximum entropy technique, wherein interactions
between species presence data and bioclimatic variables were projected across South America
using the MaxEnt program. The importance of each variable for all scenarios indicates that
temperature is a determining factor for the occurrence of the studied species. As a result, future
predictions point to a significant loss of habitat where the species currently occurs, resulting in
the extinction of the species in the most pessimistic scenario.

Keywords: South America. Species. Occurrence. Predictions. Bioclimatic variables.
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1 INTRODUCAO

A distribuicdo geografica dos organismos é um dos pontos principais da ecologia geral,
uma questdo-chave para estudos evolutivos e um instrumento importante para a biologia da
conservacao na atualidade. Conhece-la € de fundamental importancia, pois esse conhecimento
a respeito da biogeografia visa a compreenséo de como fatores ambientais bioticos e abi6ticos
criam ou influenciam os padrées de biodiversidade. Os meios ecoldgicos capazes de criar esses
padrdes sdo base para entendimento de onde uma espécie se distribui e porqué ela se encontra
naquele ambiente (Wiens, 2011; Rangel; Loyola, 2012).

Dados de distribuicdo sdo importantes para a avaliagdo do status de ameaca dessas
espécies, uma vez que a extensdo de ocorréncia € o numero de populacGes sdo critérios
utilizados para definir as categorias de ameaca da Unido Internacional para Conservagdo da
Natureza (IUCN) (Martinelli; Moraes, 2013). Hoje, a obtencdo desses dados é possivel atraves
da construcdo de modelos de distribuicdo de espécies a partir de dados ambientais oriundos de
Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) que auxiliam o entendimento da biogeografia das
espécies, ou grupo de espécies, em diferentes escalas espaciais ou temporais (Guisan; Thuiller,
2005; Giannini et al., 2012). Esses modelos sdo chamados de Modelagem de Distribuicdo de
Espécies (MDE) ou Modelagem de Nicho Ecoldgico (MNE), os quais associam dados de
localidade de espécies, ou outros atributos de diversidade bioldgica, com preditores ambientais
usando modelos estatisticos e de aprendizado de maquina para produzir descri¢cbes empiricas e
previsdes espaciais de relacdes especie-ambiente (Franklin, 2010).

Existe uma discusséo sobre o uso das terminologias: MDE e MNE, e qual terminologia
seria mais adequada. Essa discordancia ocorre, pois, a abordagem utiliza predominantemente
dados abidticos que correspondem apenas a uma fragdo da complexidade de fatores que
determinam o nicho de uma espécie (Peterson, 2006; Soberdn, 2007; Elith; Leathwick, 2009;
Giannini et al., 2012). Nesse estudo, sera utilizado o termo “Modelagem de Distribuigdo de
Espécies”. Esse tipo de modelagem deve considerar o conceito fundamental de nicho ecolégico,
0 delineamento amostral, a selecdo dos algoritmos, pardmetros ou preditores que serdo
utilizados, contribuicGes dos preditores e a validacdo dos modelos (Araujo; Guisan, 2006). Tais
modelos sdo formados por meio de algoritmos que constroem mapas preditivos relacionando
camadas ambientais e as coordenadas geograficas dos pontos de ocorréncia de uma espécie
(Austin, 2002; Guisan; Thuiller, 2005; Franklin, 2009).

Ao longo dos ultimos anos, houve um aumento significativo de estudos partindo do

objetivo de compreender distribui¢cbes geograficas das espécies, com esse crescimento 0
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desenvolvimento computacional e a utilizacgdo de métodos baseados em sistemas de
informacBes geograficas e modelagens de distribuicdo de espécies ganharam destaque pela
disponibilidade de algoritmos para anélises de dados. Essa abordagem é considerada de baixo
custo e tem sido aplicada em diversas pesquisas, principalmente para a conservacédo de espécies
e biomas (Lelay et al., 2010, Werneck et al., 2012, Sobral-Souza et al., 2018, Adhikari et al.,
2019, Kolanowska; Jakubska-Busse, 2020). Vale ressaltar que a modelagem tem sido aplicada
com sucesso para fornecer informacdes sobre a distribuicdo potencial de espécies mesmo com
poucos pontos de ocorréncia registrados (Lelay et al., 2010; McCune, 2016).

O uso da modelagem de distribuicdo de espécies apresenta tendéncia de crescimento por
sua significante contribuicdo para conservacéo, pois auxilia na identificacdo de areas potenciais
de distribuicdo, locais de adaptagdo quanto as mudangas climéticas e servem de base para
tomadas de decisdo em futuros projetos de preservacao.

Pontos de ocorréncia de uma espécie carregam informagdes sobre sua distribui¢do. Cada
ponto reflete parte do nicho realizado e, portanto, contém informacdes sobre as condigdes
abioticas, as interacOes bidticas e a capacidade de dispersdo necessarias para a ocorréncia das
espécies (Soberon; Peterson, 2005).

Em decorréncia do desenvolvimento humano, os ecossistemas tornaram-se alvo de
grandes processos de exploracdo. Entre eles, os ambientes aquéaticos continentais sdo mais
atingidos e sofrem grandes transformac6es na qualidade da 4gua dos seus rios e riachos. Isso se
deve, principalmente, ao mal gerenciamento de esgoto e de atividades como a mineracao,
desmatamento desenfreado e construcdes de represas, perda e fragmentacdo de habitat
(Callisto; Gongalves; Moreno, 2005; Arraes; Loghin, 2012; Giannini et al., 2012).

Os ecossistemas de agua doce apresentam uma vulnerabilidade a impactos de origem
antropogeénicos (Cavalheiro; Fialho, 2020), o que pode resultar em perdas imensuraveis em sua
biodiversidade (Carvalho, 2009; Giannini et al., 2012), pois as comunidades bioticas presentes
nesses ecossistemas interagem com tais acdes e isso pode resultar em um declinio em sua
populacdo. Por isso, algumas espécies podem ser usadas como indicadoras dos impactos
sofridos em seu habitat (Callisto et al., 2001). Um exemplo, sdo 0s crustaceos, pois representam
um dos grupos mais diversos nesses ambientes e desempenham um papel fundamental para o
funcionamento do ecossistema em que vivem (Wacker; Harzsch, 2021).

Decapoda € uma ordem de crustaceos que inclui organismos conhecidos como
caranguejos, lagostas, camardes, siris, entre outros. Esta ordem é rica em espécies e atualmente
compreende 17.400 espécies recentes que sdo divididas entre grupos principais. Dentre eles a

Infraordem Brachyura que sdo representados por aproximadamente 7 768 espécies
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(Decanet.info, 2023). No Brasil, algumas familias de caranguejo de agua doce pertencentes a
infraordem Brachyura incluem Trichodactylidae e Pseudothelphusidae. A familia dos
Pseudothelphusidae inclui caranguejos primarios de &gua doce exclusivos da Regido
Neotropical que completam todo o seu ciclo de vida independentemente da agua salgada. (Yeo
et al., 2008; Cumberlidgeet; Alvarez; Villalobos, 2014). Atuam como agentes na ciclagem de
nutrientes, controlam a producéo primaria e desempenham papel importante no fluxo de energia
em ambientes limnicos (Devine; Vanni, 2002; Vieira, 2003), tornando-0s, na maioria das vezes,
espécies-chave em seus habitats. Por essas caracteristicas, esses organismos sdo extremamente
afetados por mudancas ambientais como temperatura, luminosidade e estresses antropogénicos
(Wacker; Harzsch, 2021).

Algumas espécies pertencentes a esta familia sdo os caranguejos-de-agua-doce do
género Fredius Pretzmann, 1967. Distribuidos por um vasto territorio que abrange cinco
principais bacias hidrograficas segundo Rodrigues e Campos, (1998); Magalhdes et al. (2014)
e Santos et al., (2020): bacia do rio Orinoco; bacia do rio Essequibo — Cuyuni; bacia do rio
Amazonas; bacia do rio Madeira e seu afluente; e rios atlanticos. Espécies deste género
desempenham papéis ecoldgicos primordiais no seu habitat (Guimaraes Junior, 2021).

A maioria das espécies brasileiras estdo distribuidas na Bacia Amazonica (Magalhdes;
Rodriguez 2002; Magalhdes et al., 2005; Magalhées; Barbosa; Py-Daniel, 2006; Magalhdes,
Pereira 2007; Magalhdes, 2009; Zanetti; Castro; Magalhdes, 2018), embora haja registros
desses caranguejos para a regido Nordeste do Brasil em pequenas manchas relictuais de floresta
Umida em altitudes elevadas (Magalhdes et al., 2005; Pinheiro; Santana, 2016; Santos et al.,
2020). Segundo a literatura, trata-se de Fredius Ibiababa (Santos et al., 2020) (Figura 1).

Figura 1 - Fredius ibiapaba fotografado na APA da Bica do Ipu, CE.
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Dados de distribuicdo destas espécies sdo importantes para entender sobre quais fatores
influenciam na sua ocorréncia. E, tendo em vista que entender a distribuicdo atual e potencial
dos organismos € fundamental para a conservacao da biodiversidade (Richardson, 2012), torna-
se evidente que a MDE é um importante instrumento para fundamentar estudos voltados para a
conservacao de espécies. Dessa forma, o presente o0 estudo visa identificar areas potenciais de
ocorréncia do caranguejo-de-agua-doce Fredius, por meio de Modelos de Distribuicdo de
Espécies, bem como, os fatores ambientais que influenciam na sua distribuic&o, e variaveis que

possuem maior contribuicdo para os modelos.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

A area estudo corresponde a América do Sul, devido ao endemismo das espécies
Fredius nesta regido (Melo, 2003; Mantelatto et al., 2022). Devido a sua ampla extenséo
territorial, a América do Sul apresenta grandes variaces climaticas ao longo de toda a sua
extensdo (Chotamonsak et al., 2011), a exemplo da temperatura média anual que pode variar
de 15°C até 29°C, e as taxas de precipitacdo anual variam de 0 a 8029 milimetros, a depender
da regido (Fick; Hijmans, 2017).

2.2 Obtencao e tratamento dos dados de ocorréncia

Os dados de ocorréncia de Fredius foram obtidos a partir de uma revisao sistemética
de cunho exploratorio, aliado a dados obtidos da base de dados GBIF (disponibilizada em
https://www.gbif.org/). A revisdo sistematica € uma importante ferramenta que permite reunir
dados importantes sobre um determinada tematica, podendo auxiliar na identificacdo de
lacunas, diagnosticos e informagfes Uteis para a compreensdo de modelos de distribuicdo de
espécies. Para a revisdo sistematica, foram utilizados manuscritos publicados no periodo de
1972-2022 (50 anos). Foram utilizadas as bases de dados: Google Scholar, Scielo e Web of
Science. N&o foram considerados trabalhos publicados antes de 1972 e/ou provenientes de
Monografias, DissertacGes, Tese, Trabalhos de Conclusdo de Curso, Relatorios, além de
resumos de congressos, simpdsios, eventos locais, regionais, nacionais e internacionais.

Estudos sem informacGes de latitude e longitude tiveram suas coordenadas estimadas
a partir do banco de dados de identificacdo geografica GeoNames (www.geonames.org). Todas
as coordenadas e localidades foram confirmadas usando o programa de mapeamento por satélite
Google Earth (https://www.google.com.br/intl/pt- BR/earth/) considerando o sistema de
coordenadas geograficas em WGS84. Para evitar sobreposicédo dos pontos, ndo foram utilizadas
localidades com coordenadas geogréficas proximas ou iguais.

Ao final, todas as informacdes validas obtidas foram unidas em uma tabela de dados
registrando-se: (1) tipo de dado (priméario ou secundério); (2) origem do dado; (3) espécie; (4)
ano; (5) Pais de origem da ocorréncia; (4) e (6) coordenadas geograficas (latitude e longitude),
e outra tabela foi construida com a sua distribui¢do por nimero de espécie na regido amazonica

(vide secdo “Resultados”).


https://www.gbif.org/
https://www.google.com.br/intl/pt-%20BR/earth/
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2.3 Obtencéo das variaveis ambientais preditoras

Para a realizacdo da predicéo de distribuicdo atual de Fredius, utilizamos o conjunto
de 19 variaveis bioclimaticas (Tabela 1), obtido na base de dados do Worldclim
(www.worldclim.org). Para isso, foi utilizada a fun¢do “getData” do pacote “raster” do
software R (R Development Core Team, 2023). Dados climéticos foram obtidos com resolucéo
de 5 arc-min. Em seguida, os dados bioclimaticos foram filtrados para a América do Sul, a fim
de evitar inferéncias biocliméaticas de outras regifes nos nossos modelos. Apds esse
procedimento, os dados bioclimaticos foram inspecionados quanto a sua multicolinearidade,
com o uso da fungdo “vifstep” do pacote “usdm” do software R. Essa fun¢ao utiliza o método
stepwise para remover variaveis com alto valor de correlagdo com outras variaveis dentro do
modelo (Naimi et al., 2014). Assim, apenas as variaveis ndo colineares foram utilizadas para a

modelagem.

Tabela 1 — Conjunto de 19 variaveis bioclimaticas utilizadas para predicédo de distribuicdo atual e futura

de Fredius.

Cddigo Variavel Ambiental

Bio01 Temperatura Média Anual

Bio02 | Faixa Diurna Média (Média mensal (temperatura maxima -
temperatura minima))

Bio03 Isotérmica (B102/BI07) (x100)

Bio04 Sazonalidade da Temperatura (desvio padrdo x100)
Bio05 Temperatura maxima do més mais quente
Bio06 Temperatura minima do més mais frio
Bio07 Faixa anual de temperatura (BIO5-BIO6)
Bio08 Temperatura média do trimestre mais umido
Bio09 Temperatura Média do Trimestre Mais Seco
Biol0 Temperatura média do trimestre mais quente
Bioll Temperatura Média do Trimestre Mais Frio
Biol2 Precipitacdo Anual

Biol3 Precipitacdo do més mais chuvoso

Biol4 Precipitacdo do Més Mais Seco

Biol5 Sazonalidade da Precipitagéo (Coeficiente de Variagéo)
Biol6 Precipitacdo do trimestre mais Umido

Biol7 Precipitacdo do Trimestre Mais Seco

Biol8 Precipitacdo do trimestre mais quente

Biol9 Precipitacdo do trimestre mais frio



http://www.worldclim.org/
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As predicdes de distribuicdo de Fredius em cenarios futuros foram realizadas com o uso
do modelo Coupled Model Intercomparison Project phase 5 (CMIP5). Os dados foram obtidos
da base de dados do Worldclim (www.worldclim.org), com o uso da fun¢do “getData” do
pacote “raster” do software R (R Development Core Team, 2023). Os cenarios RCPs
(Representative Concentration Pathway) de 2.6 e 8.5 foram utilizados para indicar as variagdes
climéticas no ano de 2070. No RCP 2.6 as emissdes de didxido de carbono (CO2) devem
diminuir até chegar a zero aproximadamente em 2100, com temperatura média global
aumentando 2 °C. Ja o cenario RCP 8.5 € considerado o pior cendario possivel para a mesma
perspectiva, onde prevé um aumento de temperatura média global substancial, possivelmente
superior a 4°C até o final do século (Van loon et al., 2011; IPCC, 2014, 2019). Portanto,
avaliamos as predicdes de distribuicdo de espécies de Fredius para a América do Sul no melhor

e pior cenério de mudancas climaticas previstos.

2.4 Modelos de distribuicéo de espécies

Os modelos de distribuicdo de espécie foram gerados utilizando dois algoritmos, sendo
eles: modelo BIOCLIM (Booth et al., 2014); modelo de Mé&xima Entropia ou MaxEnt (Phillips
etal., 2017). Para cada modelo foram criados 1000 pontos de pseudoauséncia. Além disso, cada
modelo foi particionado em 75% de dados para teste e 25% de dados para treinamento. Para
isso, foi utilizada a fun¢ao “kfold” do pacote “raster” em R (R Development Core Team 2023).

Para determinar os melhores modelos para as predi¢des de distribuicéo atuais e futuras
de Fredius foram utilizados os valores de caracteristicas operacionais do receptor (ROC) com
base na area sob a curva (AUC) (Fielding; Bell, 1997), bem como as medidas de estatisticas de
habilidades verdadeiras (TSS) (Allouche; Tsoar; Kadmon, 2006). A area sob a curva (AUC)
apresenta a seguinte interpretagdo: quanto mais proximo do valor um, ou seja, quanto mais
distante o resultado do modelo for da previsdo aleatdria, melhor o desempenho do modelo
(Rushton; Oemerod; Kerby, 2004; Phillips; Anderson; Chapire, 2006). Uma area igual a 1
representaria o “modelo perfeito”; uma éarea de 0,5 indicaria que o modelo seleciona ao acaso
(Giannini et al., 2012). Do ponto de vista pratico, um teste de validacdo pode adotar os valores
de AUC a seguir como indicadores da qualidade do modelo (Metz, 1986): excelente (0,9 — 1);
bom (0,8 - 0,9); médio (0,7 — 0,8); ruim (0,6 — 0,7); muito ruim (0,5 - 0,6).

Por fim, os mapas de adequabilidade da distribuicdo atual e futura de Fredius foram
plotados. Para isso, foi utilizada a fungdo “ensemble” do pacote “sdm” (Naimi; Araujo, 2016),

em seguida os foram plotados os graficos de adequabilidade atual com potenciais percas e
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ganhos de habitat para Fredius sendo adicionalmente plotados os pontos de ocorréncia

utilizados para as analises.

3. RESULTADOS
3.1. Dados gerais da ocorréncia de Fredius

A tabela 2 a seguir foi construida a partir dos dados obtidos na revisdo de literatura
exploratodria realizada como produto primério dessa dissertacdo. A tabela mostra detalhes da

distribuicdo de espécies do género Fredius, segundo dados da literatura dos Gltimos 50 anos.

Tabela 2 — Dados gerais de distribuicdo do género Fredius.

ID TIPO ORIGEM ESPECIE ANO PAIS LONG LAT
Secund Gbif Fredius reflexifrons 2017 Brazil -47,66302 -3,30485
2 Secund Gbif Fredius denticulatus 2016 French - 4517322
Guiana 52,043952
3 Secund Gbhif Fredius avilai 2014 Brazil - -
60,903057 12,555834
4  Secund Gbhif Fredius reflexifrons 2012 Brazil - -4,313944
40,746472
Secund Gbif Fredius fittkaui 2012 Guyana -59,88066 5,00322
Secund Gbif Fredius estevisi 2008  Venezuela - 5,955694
61,505278
7 Secund Gbif Fredius denticulatus 2005 Brazil -60,10045 -2,3497
Secund Gbif Fredius ykaa 2004 Brazil - -3,923194
57,146472
9 Secund Gbif Fredius chaffanjoni 2004  Venezuela  -66,35894 4,75132
10 Secund Gbif Fredius ykaa 2004 Brazil - -3,746667
57,189722
11  Secund Gbif Fredius fittkaui 2003 Brazil - 1,808611
63,791111
12 Secund Gbif Fredius chaffanjoni 2003  Venezuela -67,081 3,959
13 Secund Gbif Fredius 2003 Brazil - 2,4975
platyacanthus 63,729722
14  Secund Gbhif Fredius reflexifrons 2002 Brazil - -2,448889
59,770278
15 Secund Gbhif Fredius stenolobus 2000 Venezuela -64,428 5,934
16 Secund Gbif Fredius stenolobus 2000  Venezuela -64,478 5,898
17 Secund Gbif Fredius stenolobus 2000  Venezuela -64,493 5,878
18 Secund Gbhif Fredius stenolobus 2000  Venezuela -64,313 5,558
19 Secund Gbif Fredius stenolobus 2000  Venezuela -64,405 5,828
20 Secund Gbif Fredius stenolobus 2000  Venezuela -64,487 6,282
21 Secund Gbif Fredius stenolobus 2000  Venezuela -64,527 6,325
22 Secund Gbif Fredius stenolobus 2000  Venezuela -65,048 6,327
23  Secund Ghif Fredius stenolobus 2000  Venezuela -65,025 6,338

24 Secund Gbif Fredius stenolobus 2000  Venezuela -64,798 6,892




25 Secund Gbif Fredius stenolobus 2000  Venezuela - 6,335783
65,034283
26  Secund Gbif Fredius stenolobus 2000  Venezuela - 6,321667
64,528333
27 Secund Gbif Fredius reflexifrons 1999 Brazil -60,1275 -3,1775
28 Secund Ghif Fredius reflexifrons 1997 Brazil -50,9 0,766667
29 Secund Gbif Fredius stenolobus 1997 Brazil - 2,569167
63,843617
30 Secund Gbif Fredius stenolobus 1997 Brazil - 2,671667
63,832222
31 Secund Gbif Fredius fittkaui 1996 Brazil -65,5925 -1,171389
32 Secund Ghif Fredius fittkaui 1995 Brazil - 0,625833
66,122222
33  Secund Ghif Fredius fittkaui 1995 Brazil - 0,571111
65,249167
34 Secund Ghif Fredius 1995 Brazil - 2,608056
platyacanthus 63,871667
35 Secund Ghif Fredius reflexifrons 1995 Brazil -47,315 -1,191667
36 Secund Gbif Fredius fittkaui 1994 Brazil - 1,765833
63,617222
37 Secund Gbif Fredius fittkaui 1994 Brazil - 1,603611
63,653611
38 Secund Gbif Fredius fittkaui 1994 Brazil - 1,195833
64,809167
39 Secund Gbif Fredius fittkaui 1994 Brazil -65,0625 0,692778
40 Secund Ghif Fredius reflexifrons 1984 Brazil - -2,925556
59,961944
41 Secund Ghif Fredius denticulatus 1982 Brazil - -2,930556
59,974722
42  Secund Ghif Fredius beccarii 1980 Suriname -57,65 3,57
43  Secund Gbif Fredius denticulatus 1974 Suriname - 5,379167
57,275278
44 Secund Gbif Fredius denticulatus 1964 Brazil -48,4833 -1,45
45  Secund Ghif Fredius reflexifrons 1865 Brazil - -3,210556
53,043945
46 Secund Ghif Fredius reflexifrons  NA Brazil -57,5875 -0,564722
47  Secund Gbif Fredius reflexifrons  NA French -53,23477 3,92404
Guiana
48 Secund Gbif Fredius reflexifrons  NA Guyana -60 6
49  Secund Gbif Fredius fittkaui NA Venezuela - 2,326167
64,722767
50 Secund Gbif Fredius ykaa NA Brazil - -3,746667
57,189717
51 Secund Santos et al. Fredius Ibiapaba 2017 Brazil - -4,295
2020 40,746667
52  Secund Santos et al. Fredius Ibiapaba 2017 Brazil - -4,295
2020 40,745278
53 Secund Santos et al. Fredius Ibiapaba 2017 Brazil - -4,298889
2020 40,743056
54  Secund Santos et al. Fredius Ibiapaba 2017 Brazil - -4,301389
2020 40,745278
55  Secund Santos et al. Fredius Ibiapaba 2017 Brazil - -4,309444
2020 40,746667
56  Secund Santos et al. Fredius Ibiapaba 2017 Brazil - -4,314167
2020 40,746667

20
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57 Secund Santos et al. Fredius Ibiapaba 2017 Brazil -40,7525  -4,327778
2020
58 Secund Santos et al. Fredius Ibiapaba 2017 Brazil -
2020 40,756389
59 Secund Santos et al. Fredius Ibiapaba 2017 Brazil -
2020 40,758889
60 Secund Santos et al. Fredius Ibiapaba 2017 Brazil -
2020 40,764444
61 Secund Magalhaes, Fredius adpressus 2009  Venezuela -
2009 62,250525
62 Secund  Magalhdes et Fredius buritilizalis 2014 Brazil -61,95886 -
al., 2014 10,852063
63 Secund  Suarez, 2015 Fredius cuaoensis 2015  Venezuela -8,617053

-4,338333

-4,3425

-4,369722

-8,617053

62,250525

64 Secund Rodiguez & Fredius beccarii 1980 Guyana -
Campos, 1998; 61,507462
Cumberlidge,
Alvarez &
Villalobos,
2014; Mora-day
et al., 2009;
Magalh@es et
al., 2014;
Zanetti et al.,
2018
65 Secund Rodiguez & Fredius granulatus 1998  Colombia - -1,040349
Campos, 1998; 71,318895
Cumberlidge et
al., 2014;
Cuberlidge,
Alvarez &
Villalobos,
2014; Zanetti et
al., 2018
66 Secund Rodiguez & Fredius beccarii 1980  Venezuela - -6,500378
Campos, 1998; 61,700519
Cumberlidge et
al., 2014;
Cuberlidge,
Alvarez &
Villalobos,
2014; Zanetti et
al., 2018

-6,040098

Foram avaliados um total de 66 pontos de ocorréncia de Fredius (Tabela 2), com
localizacdo geogréafica principalmente na regido Norte do Brasil, local correspondente ao

territorio da floresta amazonica.

Tabela 3 - Numero de ocorréncia de Fredius identificadas por espécie.

Espécie NUmero de espécies
Fredius adpressus Rodriguez & Pereira, 1992 n=1
Fredius avillai Martins, Nascimento, Santos, Magalhdes &
Pinheiro, 2021
Fredius beccari (Coifmann, 1939)

1
W
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Fredius buritizatilis Magalhdes & Mantelatto, 2014
Fredius cuaoensis Suarez, 2015
Fredius chaffanjoni (Rathbun, 1905)
Fredius denticulatus (H. Milne-Edwards, 1853)
Fredius estevisi (Rodriguez, 1966)

Fredius fittkaaui (Bott, 1967) n
Fredius granulattus Rodriguez & Campos, 1998 n=1

Fredius Ibiapaba Santos, Tavares, Silva, Cervini, Pinheiro n

& Santana, 2020
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Fredius platyacanthus Rodriguez & Pereira, 1992 n=2
Fredius reflexifrons (Ortmann, 1897) n=10
Fredius stenolobus Rodriguez & Suarez, 1994 n=14
Fredius ykaa Magalhaes, 2009 n=3

3.2 Avaliacao dos modelos e importancia relativa das varidveis

Os modelos gerados a partir do algoritmo MaxEnt se adequaram melhor aos
pardmetros estatisticos de AUC e TSS, apresentando excelentes desempenho preditivos, com
valores de AUC acima de 90% (Tabela 4), onde modelos com um AUC > 0.9 apresentam um
excelente poder discriminatdrio. Portanto, os testes foram considerados adequados para a

predicao de distribuicdo de Fredius.

Tabela 4 - Valores de AUC e TSS para a distribuicdo atual e potencial nos dois cenarios de mudancas
climaticas futuras RCP 2.6 e RCP 8.5.

Modelo Cenario AUC Cor TSS Deviance
maxent Presente 0.92 0.56 0.71 0.56
bioclim Presente 0.58 0.11 0.19 1.45
maxent Rcp 8.5 0.91 0.53 0.72 0.62
bioclim Rcp 8.5 0.69 0.3 0.39 1.08
maxent Rcp 2.6 0.92 0.56 0.74 0.59
bioclim Rcp 2.6 0.66 0.24 0.32 1.16

No que diz respeito as variaveis mais importantes para 0 modelo, o estudo mostra que
para o presente foram: Precipitacdo do més mais chuvoso (0,42), isotérmica (temperatura nao
muda) (0,39), precipitacdo do trimestre mais quente (0,17); para o cenario RCP 2.6 — Isotérmica
(0,40), precipitacdo do més mais chuvoso (0,36), precipitacdo do trimestre mais quente (0,14);
e cenario RCP 8.5 — Temperatura média do trimestre mais seco (0,33), Isotérmica (0,26),

precipitacdo do més mais chuvoso (0,14), faixa diurna média (média mensal (temperatura
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maxima — temperatura minima)) (0,14). Além disso, os valores de importancia relativa de cada

varidvel climética para cada modelo estdo disponiveis na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores de importancia relativa de cada variavel climatica para cada modelo

Cenario Descrigdo Cor AUC
presente
bio_02 Faixa Diurna Média (Média mensal (temperatura maxima -  0.02 0.02
temperatura minima))
bio_03 Isotérmica (B102/BI107) (x100) 0.39 0.27
bio 08 Temperatura média do trimestre mais Umido 0.02 0.01
bio 09 Temperatura Média do Trimestre Mais Seco 0.00 0.00
bio 13 Precipitacdo do més mais chuvoso 0.42 0.32
bio 14 Precipitacdo do Més Mais Seco 0.01 0.01
bio 15 Sazonalidade da Precipitacdo (Coeficiente de Variacéo) 0.06 0.05
bio 18 Precipitacdo do trimestre mais quente 0.17 0.12
bio 19 Precipitacdo do trimestre mais frio 0.11 0.09
Cenario Cor AUC
Rcp 8.5
bio_02 Faixa Diurna Média (Média mensal (temperatura maxima -  0.14 0.11
temperatura minima))
bio 03 Isotérmica (B102/BIO7) (x100) 0.26 0.16
bio 08 Temperatura média do trimestre mais Umido 0.11 0.08
bio 09 Temperatura Média do Trimestre Mais Seco 0.33 0.26
bio 13 Precipitacdo do més mais chuvoso 0.14 0.11
bio 14 Precipitacdo do Més Mais Seco 0.01 0.01
bio 15 Sazonalidade da Precipitacdo (Coeficiente de Variacdo) 0.01 0.00
bio 18 Precipitacdo do trimestre mais quente 0.11 0.07
bio 19 Precipitacdo do trimestre mais frio 0.01 0.01
Cenério Cor AUC
Rcp 2.6
bio02 Faixa Diurna Média (Média mensal (temperatura maxima-  0.00 0.00
temperatura minima))
bio03 Isotérmica (B102/BI07) (x100) 0.40 0.32
bio08 Temperatura média do trimestre mais Umido 0.00 0.00
bio09 Temperatura Média do Trimestre Mais Seco 0.04 0.03
biol3 Precipitacdo do més mais chuvoso 0.36 0.28
biol4 Precipitacdo do Més Mais Seco 0.00 0.00
biol5 Sazonalidade da Precipitacdo (Coeficiente de Variacao) 0.09 0.05
biol8 Precipitacdo do trimestre mais quente 0.14 0.13
biol9 Precipitacdo do trimestre mais frio 0.04 0.03

3.3 Predicao de distribuicéo atual e futura de Fredius.

Conforme o0 modelo de distribuicdo atual (Figura 2), as espécies apresentam as maiores

areas com potencial de ocorréncia na regido Norte da América do Sul, percorrendo territorios
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de paises como o Brasil (regido Norte e Nordeste), Colémbia, Venezuela, Guiana e Suriname.
Com isso, vemos que as condicdes adequadas sdo altamente provaveis em sua maioria para
regido norte da América do Sul. De acordo com a modelagem, nota-se que Fredius esta
distribuido da Venezuela ao Brasil. Sendo que no Brasil, ocorrem quase exclusivamente nas
planicies da Bacia Amazoénica, nos estados do Roraima, Amapa, Amazonas, Par4, Rondonia,

Mato Grosso e uma espécie estendendo-se para o Ceard, Nordeste do Brasil.

Figura 2 - Mapa de distribuicdo atual de Fredius spp., com pontos de ocorréncia das espécies e variaveis

climaticas. Escala de cores indica a probabilidade de ocorréncia.
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A figura acima, apresenta cores para indicar a probabilidade prevista de que as
condicdes sejam adequadas para ocorréncia das especies. Sendo, vermelho indicando alta
probabilidade de condi¢Bes adequadas para a espécie, amarelo indicando condicOes tipicas
daqueles onde a espécie é encontrada e azul indicando baixa probabilidade prevista de
condi¢bes adequadas. Como também a probabilidade de condigdes adequadas de ocorréncia
das espécies em uma escala de 0 a 1, onde quanto mais préximo do 0, menos as condi¢des de

ocorréncia e mais proximo do 1, maiores as condi¢gdes adequadas de ocorréncia. Os pontos

brancos indicam a ocorréncia atual das espécies.
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As éreas de distribuicdo potencial em cenarios de mudangas climéticas futuros, gerados
pelos modelos a seguir (Figuras 3 e 4), expressa uma grande area com probabilidade de
ocorréncia da espécie para boa parte da Bacia Amazonica, abrangendo algumas regifes em
todos os paises a qual essa bacia se estende (Brasil, Coldmbia, Guiana, Guiana Francesa,
Suriname e Venezuela), onde a mesma vai apresentar maiores indices de ocorréncia seguindo
0 Rio amazonas, Rio Negro, Rio Branco e afluentes percorrendo estados como o0 do Amazonas

e de Roraima.

Figura 3 — Mapa de distribui¢cdo potencial prevista para Fredius feitas com variaveis climaticas, no
melhor cenéario previsto de mudangas climaticas futuras RCP 2.6. Escala de cores indica a

probabilidade de ocorréncia.
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* Maxent produz uma predicdo continua com valores variando de 0 a 1 e de 0 a -1, representados em
duas escalas, positiva e negativa. Na escala positiva, destacada em verde, observa-se 0 aumento de areas
adequadas para a ocorréncia das espécies. Ja na escala negativa, marcada em vermelho, identifica-se a

perda de areas adequadas para a sua ocorréncia.
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Figura 4 - Distribuicdo geografica potenciais prevista para Fredius feitas usando variaveis climaticas,
no pior cendrio previsto de mudancas climaticas futuras RCP 8.5. Escala de cores indica a

probabilidade de ocorréncia.
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* Maxent produz uma predi¢do continua com valores variando de 0 a 1 e de 0 a -1, representados em
duas escalas, positiva e negativa. Na escala positiva, destacada em verde, observa-se 0 aumento de areas
adequadas para a ocorréncia das espécies. Ja na escala negativa, marcada em vermelho, identifica-se a

perda de areas adequadas para a sua ocorréncia.

H& uma reducdo significativa de areas com probabilidade de ocorréncia de Fredius no
cenario RCP 8,5, se comparado ao cenario RCP 2,6. Ao longo do territorio da américa do Sul
entre as areas mais afetadas estdo territérios da Venezuela, Colémbia, Suriname e Guiana. Ao
longo do territorio brasileiro, as areas mais afetadas estdo nas regides dos estados de Roraima,
Para, Mato Grosso, Rondénia, Ceard e Amazonas. Percebe-se ainda uma possivel fragmentacdo
das espécies em dois grupos, um mais oriental e outro mais ocidental de acordo com as

probabilidades de ocorréncia.
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4. DISCUSSAO

Nossos resultados indicam que as mudangcas climaticas previstas podem ocasionar sérias
consequéncias para Fredius. Pois mudancas nos padrdes de chuvas e eventos climaticos
extremos podem impactar seu habitat e comportamento. Resultando em alteracfes na
distribuicdo geogréfica, reproducdo e disponibilidade de alimentos para essas espécies. Além
disso, as mudangas climéaticas podem ainda afetar a qualidade da &gua, influenciando
negativamente a sua sobrevivéncia.

O mapa de ocorréncia atual (Figura 2) mostra que os pontos de ocorréncia de Fredius
estdo localizados na regido norte da América do Sul. No territorio brasileiro a maior
concentracdo esta na regido que compreende a Bacia Amazonica. Porém, de acordo com
estudos recentes feitos por Santos et al., (2020), ha registros de uma espécie no Ceard, regido
Nordeste do Brasil. Fredius ibiapaba foi registrado pela primeira vez por Magalhdes et al.
(2005) em dois pontos no Planalto da Ibiapaba, no nordeste do Brasil. Posteriormente sua
distribuicio estendeu-se até a Area de Protecdo Ambiental da Bica do Ipu, também no planalto
da Ibiapaba - entre 635 e 782 m (Santos et al., 2020). Diante da ocorréncia desse caranguejo-
de-agua-doce no Nordeste brasileiro, Magalhaes et al. (2005) postularam hipoteses para tentar
explicar a ocorréncia relictual desse caranguejo, uma delas estaria relacionada as oscilacdes no
periodo quaternario, que em virtude das pulsagdes climaticas-vegetacionais a espécie teria se
dispersado do seu centro de origem, na bacia Amazonica, até o Planalto da Ibiapaba, formando
hoje, uma populacdo relictual (Santos et al., 2020).

Outro ponto importante é que apesar de nossos modelos apresentarem baixa
probabilidade de areas adequadas para a ocorréncia dessas espécies em Rondbnia, nosso banco
de dados mostra pontos de ocorréncia de uma espécie nessa regido, no municipio de
Chupinguaia, estado de Rondénia. Trata-se da espécie Fredius avilai (Martins et al., 2021). Isso
pode indicar que o modelo superestimou a area de distribuicdo dessa espécie, ou pode ser um
indicativo de condigdes favoraveis para ocorréncia da espécie na regido. Outras possiveis
explicagéo para este hiato de distribui¢do seriam pouco esfor¢co amostral na regido, algum tipo
de erro, especialmente por se tratar de dados secundarios, ou ainda um organismo pertencente
a outro grupo taxonémico.

No cenéario de mudancas climaticas futuro (RCP 2.6), é considerado o cenario mais
otimista para a ocorréncia das espécies, pois este caminho de emissdo é representativo de

cendrios da literatura que levam a niveis de concentracdo de gases estufa muito baixos. Onde
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as emissoes de gases de estufa sdo substancialmente reduzidas, ao longo do tempo (Van loon
et al., 2007), resultando em ambientes propicios para ocorréncia das espécies.

Para o cenario RCP 8.5, h&a uma perda significativa de area favoraveis para ocorréncia
de Fredius, sendo as regifes mais afetadas pelas mudangas climaticas, Venezuela, Guiana,
Suriname, Peru, e Brasil. De acordo com as projecoes para 2070 neste cenério, para o Brasil,
ndo havera areas favoraveis para ocorréncia em algumas regides de estados, como Roraima,
Amap4, Pard, Rondbnia, e Mato Grosso. Entre as regides que serdo menos afetadas esta o norte
da Venezuela, Guiana francesa e parte da regido norte e nordeste do Brasil.

De modo geral, os resultados sugerem que Fredius apresenta baixa flexibilidade, sendo
pouco tolerantes a ambientes com baixa umidade, altas temperaturas e baixo indice de recursos
hidricos. Estas caracteristicas podem influenciar seu habitat preferencial e comportamento,
sendo importante considerar esses fatores para lidar com a conservacao dessas espécies.

Um resultado importante foi em relacéo as varidveis mais importantes para os modelos.
A variavel isotérmica apresentou altos valores de contribuicdo para modelo, o que indica que
0s pontos de ocorréncia obtidos e as camadas utilizadas apresentam uma boa precisao, uma vez
que estas espécies possuem preferéncias ambientais especificas, ndo se adaptando a variacoes
de temperatura. Precipitacdo do més mais chuvoso, aparece em seguida como uma variavel com
alta porcentagem de contribuicdo. Claramente esta variavel € um fator limitante a distribuicéo
desta espécie que ocorre predominantemente na regido amazénica com temperaturas altas que
caracteriza o seu clima equatorial (Fisch; Marengo; Nobre, 1998), e que a exemplo de Fredius
reflexifrons € amplamente distribuido na bacia amazonica e em algumas bacias hidrogréaficas
costeiras de paises do norte da América do Sul (Magalhédes, 2003; Cumberlidgeet; Alvarez;
Villalobos, 2014). Em seguida, Precipitacdo do trimestre mais quente também foi uma variavel
com importante contribuicdo. As variaveis bioclimaticas que estiveram entre as que mais
contribuiram para os modelos das espécies aqui estudadas, indicam que sao, provavelmente, os
fatores mais limitantes a distribuicdo destas espécies, corroborando com estudos de outros
autores (Capinha; Anastacio, 2011; Bradie; Leung, 2016). Alem disso, esse tipo de variaveis
sdo as mais utilizadas em estudos desta natureza (Liu; White; Newell, 2011).

Os modelos foram criados com um conjunto de varidveis ambientais para abranger ao
maximo o0s possiveis fatores relacionados a ocorréncia das espécies. Assim, 0 presente estudo
contribui com informacdes acerca da possivel distribuicdo das espécies, a respeito das variaveis
que estdo relacionadas com a ocorréncia das mesmas.

A avaliacdo dos modelos apresentou valores de AUC acima de 90%, onde do ponto de

vista estatistico sdo considerados excelentes (Metz, 1986), indo de encontro também com o
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sentido bioldgico da espécie, 0 que apoia uma precisdo na relagdo espécies-ambiente (Capinha;
Anastacio, 2011).

Embora a Amazonia seja considerada um centro de distribuicdo de espécies, esta entre
0s ecossistemas mais sensiveis as mudancas climaticas (Seddon et al., 2016). Além disso, sofre
intensa exploracdo econdmica predatoria, na maior parte por conta da expansdo agricola e da
exploracdo de madeira ilegal (Ferreira; Venticinque; Almeida, 2005), que pode contribuir para
0 avanco das alteracBes climaticas.

O aumento gradativo da temperatura € um dos fatores determinantes na perda da
biodiversidade, pois podem intensificar os periodos de seca em determinadas areas. Além disso,
prevé-se um aumento na duracgdo da estacdo seca para a regidao Sul da Amazonia conforme as
tendéncias hidroldgicas e projecdes de modelos climéticos globais (Boisier et al., 2015). Com
base nas previsGes mais pessimistas, havera a reducao significativa de areas favoraveis para a
ocorréncia de Fredius neste dominio para o ano de 2070.

Conforme a IUCN (Uni&o Internacional para a Conservacdo da Natureza), atualmente
Fredius ndo se encontra em risco de extingdo, contudo, diante dos cenarios de mudancas
climaticas previstas para o futuro, as espécies serdo afetadas e poderdo entrar em risco de
extin¢do. Diante disso, € necessario, com ajuda de especialistas, buscar estratégias para sua
conservacédo (Santos et al., 2020).

Em um trabalho realizado por Alexandre et al. (2013) mostra que o conhecimento sobre
a distribuicdo geografica das espécies e os fatores que influenciam a ocorréncia das espécies é
especialmente importante para a conservacdo da biodiversidade, e que a modelagem preditiva
de distribuicéo de espécies (MPDE) pode constituir um importante instrumento para embasar
estudos e aplicacGes voltadas para a conservacao de espécies ameacadas de extingéo.

A modelagem de distribuicdo de espécies tem sido aplicada com sucesso para outras
espécies de caranguejo de agua doce, como por exemplo, Dilocarcinus pagei e Sylviocarcinus
pictus (DECAPODA: TRICHODACTYLIDAE) (Guimarées Junior, 2021), como também para
espécies de plantas, como Discocactus ferricola (cactaceae) (Vicente-Silva; Faggioni; Paggi,
2022) e Stryphnodendron pulcherrimum (Willd.) Hochr. (Tomaz et al., 2022).

Embora a MDE esteja sendo muito utilizada, existem algumas limitagdes que devem ser
reconhecidas, dentre elas, a qualidade dos dados disponibilizados em bases de dados da internet.
Muitas desses dados apresentam erros, principalmente de coordenadas geograficas. O resultado
da modelagem depende diretamente da qualidade dos dados de ocorréncia das espécies.

Portanto, a realizacdo de coletas bem georreferenciadas e padronizadas sdo fundamentais
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(Giannini et al., 2012). Neste sentido, seria importante o desenvolvimento e a implementagéo
de filtros de qualidade de dados para garantia de maior qualidade nos dados disponibilizados.

O presente estudo ressalta a relevancia das informagdes fornecidas pelos modelos, como
as variaveis climaticas que influenciam na distribuicdo das espécies, para orientar 0s projetos
de conservacao de Fredius. As previsdes alarmantes das mudangas climaticas futuras indicam
uma possivel perda de habitats onde essas espécies habitam atualmente, o que pode resultar na
extincdo de varias delas. Diante desse cenario, é crucial intensificar os esforgos para proteger
areas de habitat criticas para as espécies ameacadas e implementar programas de conservacao
adaptados as mudancas climaticas.

Além disso, este estudo destaca a vulnerabilidade dos caranguejos-de-agua-doce diante
das mudancas climéticas, evidenciando a necessidade urgente de identificar &reas potenciais
para sua ocorréncia. Essa identificagdo ¢ fundamental para o desenvolvimento de planos de
conservacéo eficazes. A utilizacdo de ferramentas como a MDE pode ser extremamente valiosa
para mapear essas areas potenciais e direcionar estratégias de conservacdo, contribuindo assim

para a preservacao da biodiversidade.
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