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Resumo

Considerando o aumento da vulnerabilidade da biodiversidade a mudancas climaticas ¢ agdes
antropicas, ¢ emergente o planejamento para a criacdo e expansdao de dreas protegidas
fundamentados em estudos da biodiversidade. A ictiofauna neotropical é a mais diversa do
mundo, estando sob pressdes antropogénicas ¢ mais suscetivel a intensos impactos das
mudangas climdaticas. No entanto, as lacunas de informagdes interferem no conhecimento do
status de conservagao das espécies e, consequentemente, na criacdo de areas de protecao da
integridade fisica e funcional dos ecossistemas. Inferimos a situagdo de protecdo atual e futura
de arraias Potamotrygonidae em unidades de conservagdo considerando sua extensdo de
ocorréncia e modelos de distribuicdo potencial para o presente e futuro com cendrios com
mudangas climaticas. Nossos resultados indicaram que espécies que foram descritas
anteriormente tendem a ter maior area de ocorréncia registrada. Modelos de distribuicdes
potenciais para o futuro, evidenciaram cendrios de risco para os potamotrigonideos, com
baixa cobertura de sua ocorréncia em areas protegidas. Por fim, indicamos espécies e areas
prioritarias para estudos ecologicos para conservacao, planejamento e delimitagdo com base

na gestdo de bacias hidrogréficas.

Palavras-chave: Neotropical. SDM. Conservacdo. Raias. Elasmobranquios. Espécie bandeira.
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1. Introducao

Condigdes climaticas criticas sdo esperadas para o mundo todo nas proéximas décadas,
em especial nas regides tropicais e subtropicais como Africa e América do Sul (Williams et
al., 2007; Beamount et al., 2011). Assim como as mudancgas climaticas, impactos ambientais
de origem antropica também ocasionam perda da biodiversidade como consequéncia de
diversos fatores (Turner, 2004), com intensos declineos populacionais, aumentando o nimero
de espécies ameagadas e potencializando o risco de extingdes (Ceballos et al. 2017). Esse
cenario ¢ esperado principalmente para locais com maior biodiversidade (Tilman et al., 2017)
e florestas tropicais como a Amazodnia (Gomes et al.,, 2019). Porém, as espécies podem
responder as mudancas climaticas de forma estocastica e nao linear (Clark et al., 2001), o que
dificulta as analises de respostas ecologicas diante dessas variagdes (Williams et al., 2007).

Dentre os impactos ambientais, mudancas diretas no habitat, (degradacdo, perda,
fragmentagdo) sdo mais ocasionadas devido a expansdo da agricultura, pecudria e urbanizacao,
ameagando espécies terrestres e aquaticas (Bellard et al., 2014). As praticas agricolas
convencionais, além de contribuir para o desmatamento, afetam negativamente a
biodiversidade devido, por exemplo, ao uso frequente de pesticidas, afetando a biodiversidade
funcional das abelhas (Brittain et al., 2011), a biota do solo (Culman, 2010), e ecossistemas
aquaticos (Ghisi et al., 2014). Introdugdes de espécies exoticas também afetam as interacdes
ecoldgicas e o funcionamento dos ecossistemas, sendo considerada a segunda maior causa da
perda da biodiversidade no mundo (Bellard et al., 2014). Atualmente, areas com altas taxas de
desmatamento concentram-se nos tropicos (Sandker et al., 2017). Hosonouma et al. (2012)
indica que mais de 90% do desmatamento na América Latina ¢ devido a expansdo agricola.
Exemplo disso ¢ o "arco do desmatamento" que ocorre em parte da Amazonia ¢ em sua area
de transicdo com o Cerrado. Esta regido ¢ o epicentro dos conflitos agrarios e desmatamento
ocasionado por monoculturas de soja, cana-de-aglicar e pecuaria (Aldrich, et al., 2012). Além
disso, na Amazonia, os impactos da extracdo de minérios foram os responsaveis pelo seu
desflorestamento direto e indireto, muito além do que era previsto em contratos, impactando
diretamente a fauna e flora em ecossistemas terrestres e aquaticos (Sonter et al., 2017),
podendo ocasionar a diminui¢do consideravel de populagdes (Doherty et al., 2004; Martin et
al., 2018). Essas alteracdes influenciam diretamente na expansao e contracao da distribuicao
das espécies, podendo ocasionar até mesmo extingdes locais ou totais (Bellard et. al., 2014). E
ainda ¢ desconhecido como a maioria das espécies respondem aos diferentes impactos

(Cordier et al., 2021).



O planejamento para criagdo, manutengdo e expansiao de areas protegidas (AP) sdo
medidas principais para evitar, diminiur ou mitigar impactos antropogénicos sobre a
biodiversidade (Abell et al., 2007; Moraes et al., 2020). Estas incluem Terras Indigenas (TI) e
Unidades de Conservagao (UC) de Protecao Integral (PI) e Uso Sustentavel (US). Embora as
UCs possuam objetivos principais de protecdo e conservacdo da diversidade biologica, TI
também podem ser utilizadas para analise da prote¢ao da biodiversidade (Corrigan et al., 2018;
Frederico et al., 2018). Estas possuem papeis fundamentais na protecdo da diversidade
bioldgica e funcionamento dos ecossistemas diante de cendrios com mudancas climaticas e
impactos ambientais (MMA, 2000; Abell et al., 2007; Moraes et al., 2020). Possibilitam a
realizacdo dos servicos ecossistémicos ao protegerem os recursos naturais, espécie ameagadas
ou nao, tdxons endémicos, fornecem espago para restauragdes e adaptacdes ecologicas futuras
(Dudley, 2008), auxiliam na reducao de emissdes de carbono (Bebber e Butt, 2017), impedem
a expansdao da fronteira agricola e a conversdo da floresta em d4reas de pastagem ou
degradacdo do habitat para extracdo mineral (Sonter et al., 2017). No entanto, como forma de
evitar a perda repentina de determinadas areas, eram delimitadas Unidades de Conservagao
(UC) sem andlises ecologicas e das habilidades e capacidades necessarias para manté-las
(Dudley, 2008).

Ainda ha discrepancia entre as distribuigdoes e delimitagdes de UC em ecossistemas
terrestres e aquaticos. Cerca de 11.5% da area do planeta ¢ destinada a areas protegidas em
ecossistemas terrestres, 1% dos ecossistemas marinhos para UC e, nenhuma delimitagdo de
UC baseado em sistemas de 4gua doce, apenas trechos de sistemas dulcicolas que perpassam
dentro de algumas AP (Abell et al., 2007). Isso impacta diretamente a fauna ictiologica
neotropical, em especial, na Amazdnia que concentra maior diversidade ictiologica de agua
doce do mundo (Reis et al., 2016). Neste sentido, ha a necessidade tanto da ampliagdo de
extensdo de dreas protegidas para maior sobreposicdo com ecossistemas ameacgados e espécies
em risco (Pringle, 2017), quanto a criagao de novas areas de protegdo com base nos estudos
desenvolvidos (Loiselle et al., 2003; Ko et al., 2009), considerando a gestdo de bacias
hidrograficas para protecdo eficiente da biodiversidade aquatica (Abell et al., 2007; Frederico
et al., 2016, 2018).

AP e outros instrumentos politicos podem ser usados como regulacdes ambientais,
interferindo nas taxas de desmatamento de forma direta ou indireta (Meyfroidt et al., 2011).
Mas a negligéncia, imprudéncia e impericia governamental podera causar sérios danos a

diversidade biologica e servigos ecossistémicos (Ascema, 2020; Herrera et al., 2019).
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Além disso, a eficacia da delimitagdo e planejamento de UC para a conservacao da
biodiversidade ¢ afetada pelas lacunas de informagdes sobre as espécies, como déficit lineano
e wallaceano (Hortal et al.,, 2015). Déficit lineano refere-se a falta de conhecimento
taxondmico (Lomolino, 2004). Sua magnitude pode ocorrer devido a quantidade de novas
descrigdes e revisdes taxondmicas e sindbnimos ndo bem resolvidos (Chapman 2009; Herbert
& Gregory, 2005; Mora et al., 2011; Christenhusz & Byng, 2016), além da dificuldade de
estabelecer unico conceito de espécie ou delimitar ferramentas para estabelecer diferentes
taxons (Dayrat, 2005; Padial et al., 2010; Herbert & Gregory, 2005). O déficit wallaceano diz
respeito a caréncia de conhecimento das distribuicdes geograficas das espécies (Lomolino,
2004). Essa lacuna ocorre devido a dois fatores principais, a falta de registros de ocorréncia
e/ou concentragdo desigual dos registros (Paglia et al., 2012). Além disso, a busca de registros
em locais mais proximos dos centros urbanos, facilidade de acesso, pouco recurso financeiro,
preferéncia por coletas em areas mais proximas ou dentro de éareas protegidas, afetam a
qualidade e a representatividade dos dados da biodiversidade (Hortal et al., 2015; Girardello
et al., 2018). Este déficit pode nos levar a erros podendo subestimar ou superestimar a
distribuicdo geografica das espécies (Lemes et al., 2011). A vulnerabilidade dos tdxons com
estas lacunas sdao potencializadas e seu preenchimento ¢ cada vez mais necessario para a
biologia da conservagdo (Cordier, 2021).

Para inferir sobre as distribuicdes geograficas das espécies, a Unido Internacional para
a Conservacao da Natureza (IUCN) utiliza métodos tradicionais como o tamanho de Extensao
de Ocorréncia (EdO) formando o minimo poligono convexo, que engloba os pontos extremos
registrados e superestima as ocorréncias geograficas. Para corrigir os possiveis erros desta
superestimativa, ¢ feito a Area de Ocupagio (AdO) que considera as células dos registros das
coordenadas ocupadas em um grid (IUCN, 2001), mas pode subestimar as areas com
potenciais de ocorréncia (Paglia et al. 2012). Além desses métodos, a IUCN avaliou e
considerou a modelagem de distribui¢ao potencial (MDP) como um fator aditivo para estimar
o tamanho da AdO (IUCN, 2014).

Na auséncia da disponibilidade de informagdes reais sobre as distribuicdes das
espécies, MDP tém sido usado para resolver varias questdes urgentes de conservacao
incluindo anélises de lacunas de conhecimento (Carvalho et al., 2017, Goettsch et al., 2018,
Martinez et al., 2006), estabelecimento de areas prioritarias para conservacao (Loiselle et al.,
2003, Ko et al., 2009; TUCN, 2014), e analise do efeito das mudancgas climaticas sobre a
biodiversidade (Peterson et al., 2011; Evangelista-Vale et al., 2021). MDP utiliza dados de

ocorréncia das espécies e varidveis preditivas para inferir areas com potencial de adequacao
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climatica para os tdxons a partir da distribui¢do real conhecida, podendo ser projetado para o
futuro com diferentes cenarios climaticos (Franklin, 2009; Peterson et al., 2011; Soberén e
Nakamura, 2009). Neste estudo, modelos finais foram criados a partir da média entre os
modelos gerados usando diferentes algoritmos para calcular a similaridade ambiental entre os
locais de ocorréncia das espécies e locais potenciais.

Embora a regido Neotropical apresente a maior diversidade ictioldégica do mundo
(Reis et al., 2016), ha taxons com lacunas de conhecimentos como as arraias de agua doce.
Elas pertencem a familia monofilética Potamotrygonidae, tnica familia de elasmobranquios
que evoluiu e permaneceu em sistemas de agua doce da América do Sul (Thorson et al. 1983,
Lovejoy 1996, Carvalho et al., 2004; Fontenelle et al., 2021). Possui 37 espécies distribuidas
em 4 géneros - Paratrygon Duméril, 1865, Potamotrygon Garman, 1877, Plesiotrygon Rosa,
Castello & Thorson, 1987 e Heliotrygon Carvalho & Lovejoy, 2011 - (Carvalho & Lovejoy,
2011; Silva & Loboda, 2019). Sdo mais vulneraveis aos impactos antropicos devido a maioria
das espécies terem distribuigdes restritas a rios ou bacias ¢ a degradacdo dos sistemas
dulcicola (Carrizo et al., 2017, Ghisi et al., 2014). E assim como outros elasmobranquios, os
potamotrigonideos sdo k estrategistas, possuem crescimento lento, maturacdo tardia, baixa
fecundidade, cuidado parental parcial (Lasso et al., 2013, 2016). As arraias de agua doce
alimentam-se de insetos, crustaceos, anelideos, moluscos e peixes, podendo ter plasticidade e
variabilidade alimentar de acordo com a predomindncia e disponibilidade dos itens no
ambiente em que estdo (Almeida et al., 2010). Também podem ser mais especialistas ou
generalistas, variando conforme a espécie e a disponibilidade de alimentos (Silva et al., 2007).
Além disso, também ocorre mudancas na alimentagdo de acordo com as variagdes
ontogenéticas, no qual, a medida que vao se desenvolvendo, deixam de consumir plancton e
passam a ingerir presas maiores (Achenbach & Achenbach, 1976). Algumas espécies, como
Potamotrygon orbignyi, possui a insetivoria como habito alimentar, sendo observado alta
frequéncia de larvas de insetos nos conteudos estomacais (Shibuya et al., 2009).

As arraias de agua doce neotropical surgiram no final do Oligoceno e inicio do
Mioceno (variando de 32,1 a 20,6 Ma) a partir de ancestral marinho, com incursdes marinhas
no pantanos de Pebas (Fontenelle et al., 2021). A primeira divergéncia que ocorreu foram
entre os clados Heliotrygon + Paratrygon, e Plesiotrygon + Potamotrygon em torno de 22,45
Ma (Mioceno inicial) (Fontenelle et al., 2021). Heliotrygon ocorre apenas na regido do alto
Amazonas (Peru), seu grupo irmao Paratrygon ocorre em varias bacias do Orinoco e do

Amazonas, Plesiotrygon esta restrito a bacia Amazonica, e Potamotrygon ¢ o género com
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distribuicdo mais ampla em diversas bacias englobando toda a distribuicdo da familia
(Fontenelle et al., 2021).

Arraias Potamotrygonidae sdo impactados pela criacdo de barragens que alteram o
regime dos grandes rios (Agostinho et al., 2004; Latrubesse et al., 2017), ou impactos
provenientes de atividades agricolas (Ghisi et al., 2014) que afetam a qualidade da agua, a
estrutura do habitat (Lucifora et al., 2019; Frederico et al., 2016). Além de serem capturados
como fauna acompanhante, estdo ameagados pela biopirataria devido a sua utilizagdo como
peixes ornamentais (Fontenelle & Carvalho, 2016; Lasso et al., 2013). Ainda ha
desconhecimento de aspectos dessa familia devido a descrigdes originais incompletas ou
baseadas em um Tunico exemplar, variabilidade intraespecifica no padrio de cores,
possibilidade de espécimes hibridos e a falta de colegdes intensivas em muitas bacias e
colegdes representativas em museus (Brooks et al., 1981). A maioria dos potamotrigonideos
ainda nao possuem avaliagdes no status de conservagdo da IUCN e nem do Instituto Chico
Mendes de Conservagdo da Biodiversidade (ICMBio) devido a lacunas de informacgdes
(ICMBio, 2018; IUCN, 2021). Outro fator limitante para chegar as conclusdes sobre os status
e as areas prioritdrias para a conservacao, sdo as constantes revisdes da taxonomia do grupo
(Rosa 1985; Fontenelle & Carvalho, 2017). Devido a ampla distribui¢do Neotropical,
encontradas em quase todas as bacias hidrograficas da América do Sul (Lasso et al., 2014), e
serem k estrategistas, potamotrigonideos tém poténcial para serem espécies bandeira para o
planejamento e criagdo de UC considerando a gestdo de bacias hidrograficas, protegendo
grande parte da ictiofauna neotropical (Abell et al., 2007; Ghisi et al., 2014; Carrizo et al.,
2017).

Dessa forma, o objetivo geral deste estudo foi desenvolver modelos de distribuigdo
potencial de arraias Potamotrygonidae para investigar a situacdo de prote¢do atual e futura em
unidades de conservacdo considerando cendrios com mudancgas climaticas. Os objetivos
especificos foram: (a) Analisar a quantidade de espécies presentes em unidades de
conservacao; (b) Verificar relagdes entre as datas das descri¢des taxondmicas e o tamanho das
areas de distribuigdo real; (c) Avaliar a porcentagem de distribuicdo real e potencial cobertas

por areas protegidas.
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2. Material e Métodos

2.1. Area de estudo

A area de estudo abrange a América do Sul e suas areas de prote¢do (Fig. 1). Os dados
georreferenciados das Areas Protegidas (AP) na América do Sul incluindo Terras Indigenas
(TT) e Unidades de Conservagdo (UC) de Protegdo Integral (PI) e Uso Sustentavel (US) foram
obtidos do Banco de Dados Mundial sobre Areas Protegidas (WDPA) na plataforma online
World Resources Institute (UNEP-WCMC & IUCN, 2021).

2.2. Dados de ocorréncia

Obtivemos registros de ocorréncia de 34 espécies de arraias Potamotrygonidae
disponiveis no Global Biodiversity Information Facility (GBIF), SpeciesLink e na literatura
utilizando o nome da familia e das espécies como palavras-chave no Google Académico e
Web of Science, e analisando também as referéncias dos artigos encontrados (Fig. 2). Maior
atencdo foram dadas para espécies de acordo com suas classificagdes das situagdes de risco
considerando a Red List of Threatened Species da International da [IUCN, e o Livro Vermelho
da Fauna Brasileira Ameacada de Extingdo do ICMBio. Consideramos apenas registros de
ocorréncia de espécimes que estavam preservadas em museus, e de coletas com data igual ou
posterior ao ano de descri¢do da espécie. Eliminamos pontos em locais improvaveis para a
ocorréncia, como em ambientes marinhos ou outro continente. As andlises e plotagem de
dados geograficos foram feitos no software QGIS versdo 3.16.6 (QGIS, 2020), definimos o

sistema de referéncia de coordenadas WGS 84 - EPSG:4326 em todas as camadas.
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Figura 1 - Ocorréncias registradas das espécies da familia Potamotrygonidae ¢ de Areas Protegidas na
América do Sul. Os dados foram coletados dos bancos de dados GBIF, Splink e da literatura. Todas as
camadas foram definidas com sistema de referéncia de coordenadas WGS 84 - EPSG:4326.
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2.3. Variaveis ambientais

As varidveis preditivas para criacdo dos modelos foram obtidas na plataforma
Worldclim (Hijmans et al., 2005), com resolug¢do de 5 minutos (pixel 10km?). Para o cenario
atual e futuro (2050) utilizamos as mesmas variaveis preditivas - temperatura média anual
(biol), faixa anual de temperatura (bio7), precipitagdo anual (biol2) e sazonalidade da
precipitagdo (biol5). Verificamos correlagdo entre as variaveis bio 7 e bio 12 (r > 0,7) a partir
do teste de correlacao de Pearson. No entanto, mesmo havendo correlacao, as variaveis foram
mantidas devido as informagdes da amplitude da variagdo e precipitacao serem importantes na
analise da distribui¢ao de espécies de arraias (Tab. 1) (Lasso et al., 2014) .

Tabela 1 - Correlacdo de Pearson entre as variaveis
ambientais.

Biol Bio7 Biol2  Biols
Biol 1 - - -
Bio7 -0,491 1 - -
Biol2 0,369 -0,714 1 -
Biol5 0275 0,375 -0,546 1
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2.4. Modelagem e avaliacido do modelo

Mapeamos modelos das espécies que possuiam no minimo 5 pixels com ocorréncia
registrada. Consideramos dados da presenga das espécies e avaliamos os locais com
potenciais ocorréncias de acordo com as varidveis ambientais definidas. Utilizamos os
seguintes algoritmos para a constru¢do dos modelos - Generalized Linear Models (GLM),
MaxEnt (MXT), Random Forest (RDF), Support Vector Machine (SVM), sendo feito
diferentes analises em cada algoritmo. Usamos o método bootstrap (Buckland & Elston, 1993)
para produzir modelos mais precisos, dividimos os dados em 70% de treinamento e 30% de
teste, repetindo este procedimento 10 vezes em cada algoritmo e calculando média final do
modelo de cada algoritmo. Todos os procedimento foram feitos no ambiente R (R
Development Core Team, 2020) utilizando os pacotes ggplot, vegan, raster, shapefiles, rgdal,
SDMTools. A avaliacdo dos modelos foram feitas utilizando os valores de AUC (Area Under
the Curve), que ¢ uma medida que indica a probabilidade de escolher aleatoriamente os locais
de presenca da espécie em relagdo as escolhas dos locais de fundo (Fielding et al., 1997).
Obtivemos os rasters finais para o presente e futuro gerando um modelo consenso por meio da
média ponderada de todos os modelos gerados nos algoritmos com AUC>0.7 (Tab. 2).

Tabela 2 - AUC dos modelo utilizando diferentes algoritmos.
Espécies GLM MEA MXT RDF SVM

Potamotrygon brachyura 0.67£0.97 0.78+0.06 0.78+0.09  0.78+0  0.67+0.05
Potamotrygon orbignyi  0.75£0.03 0.84+0.04 0.78+0.03  0.87+0  0.89+0.04

Potamotrygon hystrix 0+0.42 1+0 1+0 0+0 0.89+0.04
Potamotrygon motoro 0.80+£0.02 0.87+0.02 0.79+0.02  0.87+0  0.8440.03
Plesiotrygon iwamae 1+0.04 1+0 1+0 1+0 1+0.05
Plesiotrygon nana 1+0 1+0 1+0 1+0 1+0
Paratrygon aireba 0.87+0.02 0.92+0.02 0.86+0.02 0.93+0.02 0.93+0.02
Potamotrygon rex 1+0 1+0 1+0 1+0 1+0
Potamotrygon leopoldi 1+0 1+0 1+0 1+0 1+0
Potamotrygon falkneri 1+0.12 1+0.11 1+0.10 1+0 1+0.08
Potamotrygon humerosa 1+0 1+0 1+0 1+0 1+0

Potamotrygon amandae 0+0 1+0.32 1+0.32 0+0.52 1+0.32
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2.5. Analises dos dados

Para verificar a relagdo entre o ano de descri¢ao das espécies e o tamanho da Extensdo
de Ocorréncia (EdO) gerada fizemos analise de regressdo linear e o respectivo grafico no
ambiente R (Fig. 3).

A regressdo linear simples gera uma equacdo que descreve a relacdo entre duas
variaveis (Curral, 1994). Como varidvel preditora (X) utilizamos o ano de descrigdo
taxondmico das espécies, e como variavel resposta (Y) consideramos o tamanho da area de
extensdo das espécies. Analisamos a normalidade e homogeneidade, que apresentou variacao
constante dos residuos ao longo da reta. Em acordo com os pressupostos, realizamos a
regressao linear simples e obtivemos resultado estatisticamente significativo (p<0.001) (Fig.
3).

Criamos EdO das espécies com trés ou mais coordenadas geograficas através do
minimo poligono convexo, o qual ¢ criado a partir dos pontos extremos de ocorréncia (IUCN,
2001). Este poligono ¢ produzido usando a fun¢ao “Limites minimos de geometria: envoltdrio
convexo” no QGIS. Geramos informagdes quantitativas das areas em km? para realizar
analises de sobreposi¢do espacial de todas as espécies com EdO conhecido e de AP das
categorias de Protecdo Integral (PI), Uso Sustentavel (US) e Terras Indigenas (TI) da América
do Sul. As andlises de sobreposi¢cdo com AP também foram feitas dos modelos de distribuicao
potencial para o presente e¢ futuro. Para isso, usamos a func¢do “poligonizar” no QGIS para
converter os rasters de probabilidades em poligono, na tabela de atributos selecionamos
apenas areas com maior probabilidade de ocorréncia, extraimos os valores das sobreposigdes
em km? e calculamos as porcentagens de sobreposi¢des das EdO conhecida, EdO modelada
para o presente ¢ EAO modelada para o futuro com as diferentes categorias de AP (PI, US, TI)

(Tab. 3).
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3. Resultados e Discussiao

Obtivemos registros de ocorréncias da 34 espécies Potamotrygonidae, possibilitando-
nos inferir a EdO e sua porcentagem de cobertura em dareas de prote¢do integral, uso
sustentavel e terra indigena. Observamos que espécies com descricdes mais antigas possuem
maior quantidade de coordenadas geogréficas, também sdo as que possuem mais registros
dentro de AP (Paeatrygon aiereba, Potamotrygon. motoro ¢ Potamotrygon orbignyi). Essas
espécies tiveram maior EAO em relacdo as espécies descritas recentemente (Potamotrygon

adamastor, Potamotrygon amazona, Potamotrygon garmani, Potamotrygon albimaculata)

(Fig. 2).

Figura 2 - Registros de ocorréncias dentro e fora das Unidades de Conservagdo das espécies de arraias
Potamotrygonidae.
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Nossos resultados indicam ampla distribuicdo neotropical das arraias
Potamotrygonidae (Fig. 1). Na regido do rio Parnaiba, no nordeste do Brasil, onde Rosa (1985)
observou haver lacuna de conhecimento sobre a distribuicdo geografica dos
potamotrigonideos, encontramos uma ocorréncia de P. orbignyi, e alta probabilidade de
ocorréncia para o presente de Potamotrygon rex € Potamotrygon orbignyi. Na regido do Rio
de La Plata, que também possui lacunas de conhecimento da distribuicdo geografica (Rosa,
1985), encontramos ocorréncias de Potamotrygon amandae com alta probabilidade de

ocorréncia para o presente e futuro, assim como para Potamotrygon falkneri e P. orbignyi,
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além dos registros de ocorréncia de Potamotrygon brachyura, P. falkneri, Potamotrygon.
pantanensis € P. motoro.

A analise de regressio linear indicou haver variagdo no tamanho (km?) da EdO das
arraias € o ano de descrigdo taxondmica. Obtivemos resultado estatisticamente significativo
(p<0.001), cerca de 25% da variagcdo no tamanho da area de ocorréncia esta relacionada com o
ano de descricdo dos taxons (Fig. 3). No entanto, Potamotrygon henlei, descrito em 1855, tem
sua EdO registrada correspondendo a cerca de 7% da EdO de, P. motoro, com area de
8926841 km?* descrito em 1841. Como podemos observar, espécies descritas a partir de 2000
tendem a ter menores EdO, variando de 3786 km? (P. garmani) a 785524 km? (P. nana) (Fig.
3). A discrepancia no tamanho da EdO entre individuos descritos datas proximas pode ocorrer
devido a alguns fatores, dentre eles, identificagdes erradas (Hortal et al., 2015) devido ao alto
policromatismo intraespecifico que as espécies podem possuir, ou a possibilidade da
existéncia de espécimes hibridos (Brooks et al., 1981).

Figura 3 - Analise de regressdo linear estatisticamente significativo (p<0.001) para a
verificagdo do efeito do ano de descri¢do taxondmica (x) sobre a extensdo de ocorréncia (y)
das espécies Potamotrygonidae.

Y = 1.96%103+ (-1.52%10°%)x
SRR R2=0.25

5000000 -

2500000 -

Extenséo de Ocorréncia (km2

1850 1900 1950 2000
Ano de descricdo taxondmica

Nao ha status de conservagdo definido (IUCN, ICMBio) para as espécies com
descrigdes mais recentes (2011 - 2017) (Tab. 3), também nao foi possivel gerar EAO para as
espécies Potamotrygon adamastor, P. amazona, P. albimaculata, Potamotrygon limai,
Heliotrygon gomesi, Potamotrygon tatianae, devido a terem 1, 2 ou nenhum registro de
ocorréncia. Espécies com descrigdes mais recentes também tiveram menor EdO registrado
em relagdo as espécies com descrigdes mais antigas (1841 - 1987), como P. aiereba, P.

motoro, Potamotrygon hystrix, P. orbignyi, Potamotrygon scobina, Potamotrygon schroederi,
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P. falkneri e Plesiotrygon iwamae. Estas espécies possuem maior porcentagem de suas EdO
dentro de AP, todas possuem status de conservacao nas listas do ICMBio e IUCN, porém,
com excecdo de P. orbignyi, todas estas estdo classificadas com dados deficientes (DD) na
lista da IUCN (Tab. 3).

As espécies Potamotrygon leopoldi, Potamotrygon jabuti, Potamotrygon wallacei,
Plesiotrygon iwamae, Potamotrygon constellata, Potamotrygon scobina e Paratrygon aiereba
tiveram mais da metade de suas EdOs registradas cobertas por APs (50.4% - 85.%), com
maior porcentagem dentro de areas de Uso Sustentavel (US). Porém, a maioria destas espécies
com EdOs muito fragmentado em APs. Além disso, a [IUCN indica como maior ameaga para
as espécies catalogadas pode ser a perda de habitat devido ao desenvolvimento de
infraestruturas (barragens hidrelétrica), ou poluicdo e degradacdo do habitat causado, por
exemplo, por atividades agricolas, urbanizagdo (Abell et al., 2007) e outras atividades que
podem impactar de forma direta ou indireta 4reas de uso sustentdvel, ndo garantindo a
prote¢do eficaz na conservagao das espécies.

Considerando que espécies com descri¢gdes mais antiga e maiores areas de distribuicao
formam um complexo de espécies que vem sendo desagrupados, e ainda necessitam de
revisoes sistematicas (Loboda & Carvalho, 2013; Garcia et al., 2016; Fontenelle & Carvalho,
2017). Observa-se isso com Potamotrygon scobina que formava um complexo de espécies
envolvendo Potamotrygon adamastor, P. amazona e P. garmani, com registros e area de
ocorréncia muito maior que dessas espécies recentemente descritas (Fontenelle & Carvalho,
2017). O mesmo ocorreu apds revisdes sistemdticas de espécimes de Potamotrygon motoro,
em que foi criado P. pantanensis e P. amandae (Loboda & Carvalho, 2013), e possivelmente
Paratrygon aiereba também forma um complexo de espécies. Assim, podemos perceber que
o ano de descri¢ao das espécies € um fator que interfere nos nossos resultados ao analisar a
porcentagem de cobertura de cada espécie em dareas protegidas. Dessa forma, podemos
analisar a distribuicdo dos tdxons mais antigos como um complexo de espécies. Além disso,
devemos considerar que as porcentagens de EdJO em AP s3o fragmentadas, ndo garantindo
assim a protecdo eficaz das espécies ao ndo proteger grande e continua parte de suas areas de

ocorréncias.
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Geramos modelos de distribui¢dao potencial para o presente e futuro para 12 espécies
que possuem no minimo 5 pixels com ocorréncia registrada (Fig. 4), e também calculamos a
porcentagem de cobertura dos modelos para o presente e para o futuro (2050) em Areas
Protegidas (Tab. 3). Os modelos de distribui¢do potencial corroboraram com a ampla
distribuigdo registrada da familia (Fig. 1). Obtivemos alto valor de AUC em todos os
algoritmos indicando bons modelos gerados para as espécies Potamotrygon humerosa,
Potamotrygon leopoldi, Plesiotrygon nana e Potamotrygon rex, com AUC 1+0, gerando os
modelos finais (Tab. 2).

Figura 4 - Modelagem de distribui¢do potencial das espécies Potamotrygonidae para o presente e futuro
na regido Neotropical. As imagens das espécimes foram retiradas: P. rex (Carvalho, 2016), P. amandae
(Loboda & Carvalho, 2013), P. nana (Carvalho & Ragno, 2011), P. iwamae (Lasso et al., 2014), P.
leopoldi (Lasso et al., 2014), P. falkneri (Silva & Carvalho, 2011), P. brachyura (Lasso et al., 2016),
P. humerosa (Lasso et al., 2014), P. orbignyi (Lasso et al., 2014), P. hystrix (Lasso et al., 2014), P.
motoro (Loboda & Carvalho, 2013), P. aiereba (Lasso et al., 2014).
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Potamotrygon brachyura (Gunther, 1880) Potamotrygon humerosa Garman, 1913

G H

Legenda

O Distribuigdo conhecida

Probabilidade de ocorréncia
alta

Legenda

O Distribuicio conhecida

Probabilidade de ocorréncia
alta

média média

W buixa W buixa

futuro ‘ A }&

Potamotrygon orbignyi (Castelnau, 1855)
i 1 . e J

Legenda

O Distribuicdio conhecida

Probabilidade de ocorréncia
alta

Legenda

O Distribuigdo conhecida

Probabilidade de ocorréncia
alta

média média

W baixa W buixa

presente futuro s W e presente futuro A

—

Potamotrygon motoro (Miiller & Henle, Paratrygon aiereba (Miiller & Henle, 1841)

1841) K L

Legenda

O Distribuicdio conhecida

Probabilidade de ocorréncia
alta

Legenda

O Distribuigio conhecida

Probabilidade de ocorréncia
alta

média média

W baixa W baixa

presente

presente futuro

Embora haja consenso entre a extensdo de ocorréncia e os modelos de distribuigao
potencial para o presente de algumas espécies (Fig. 1), os MDP sdo ferramentas essenciais
para as inferéncias sobre as situagdes de prote¢do dos tdxons no futuro, considerando a
caréncia de informacdes sobre as espécies, nos informando sobre os potenciais deslocamentos
geograficos para as dareas de adequabilidade futura. E mesmo considerando possiveis
restricdes para migracdo que algumas espécies apresentam, ha a possibilidade de tornar-se
uma espécie invasora (Fig.1 - A; D; E; I; L), além de poder levar a extingdo local ou total
devido as mudangas climaticas, como indicado com P. rex, P. leopoldi e P. aiereba.

P. rex foi descrito em 2016, ndo tem status de conservagao nas listas do ICMBio ¢
IUCN. Ocorre na bacia Amazodnica e sub-bacias nos estados do Tocantins, Parana e Maranhio

(Carvalho, 2016). Porém, o MDP para o presente indicou alta probabilidade de sua ocorréncia



23

para sub-bacias do Maranhdo, enquanto que MDP futuro indicou alta probabilidade de
ocorréncia ao Sul da regido Neotropical. Possui cerca de 26% de sua EdO dentro de AP, com
predominancia em areas de uso sustentadvel. Os modelos indicam declineo em sua cobertura
com alta probabilidade de ocorréncia dentro de APs para o presente e futuro, respectivamente,
4.5% e 0.4%. Seu MDP para o futuro indica extensa area com média probabilidade de
ocorréncia (Fig. 4.A).

P. amandae foi descrita em 2013 apds uma revisdao sistemdtica no complexo de
espécies P. motoro (Loboda & Carvalho, 2013). Com distribuicdo geografica na bacia
Amazodnica e Parana-Paraguai (Loboda & Carvalho, 2013), em acordo com os nosso modelos
gerados para o presente e futuro (Fig. 4.B).0Os modelos indicam que ndo ha muitas alteracdes
em suas areas com alta probabilidade de ocorréncia no presente e futuro, apenas ficando com
distribuicdo mais restrita. Apenas 4.8% de sua EdO esta dentro de AP, e seus modelos
mostram declinio dessa cobertura para o presente (3.7%) e para o futuro (1.4%). Apesar de
ndo possuir status de conservagdo definido nas listas do ICMBio ¢ IUCN (Tab. 3), ¢
considerada como uma espécie ndo ameacada devido a sua ampla distribuicao (Lasso et al.,
2013).

Plesiotrygon nana, descrito em 2011, com distribui¢do no Brasil, Peru e Colombia, na
bacia Amazonica e outras sub-bacias (Lasso et al., 2014), corroborando com a MDP gerada
para o presente e futuro. Possui cerca de 37% de sua area registrada dentro de AP, mas seu
MDP para o presente indica que esta deva ter cerca de 40% de sua area protegida, com uma
dréstica mudanga para o futuro com apenas 0.4% dentro de AP.

P. iwamae foi descrita em 1987, ocorre no Brasil - Bacia Amazonica, Colombia,
Equador e Peru (Lasso et al., 2014), confirmando nosso modelo para o presente (Fig. 4.D). No
entando, nosso modelo futuro indicou mudanga da sua alta probabilidade de ocorréncia para o
Chile e Argentina. Possui classificagdo “Quase ameagada” (NT) na lista vermelha do ICMBio,
e dados deficiéntes na lista da [IUCN. Mais da metade de sua EdO registrada ocorre dentro de
AP (61,9%), seguido de MDP para o presente com 33.5% e intenso declineo para o MDP
futuro, com apenas 3.7%.

O MDP para o presente de P. humerosa indicou alta probabilidade de ocorréncia em
areas proximas a seu EdO conhecido, com cerca de 33% dentro de PAs, enquanto que, no
MDP para o futuro indicou média probabilidade de ocorréncia em quase toda a extensdo da
América do Sul, e alta probabilidade em pequena extensdo ao longo do oeste da América do

Sul, e 18% dentro de PAs.
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A variagdo de locais com alta probabilidade de ocorréncia para o presente e futuro nao
mudam, apenas fica mais restritiva, para as espécies do género Plesiotrygon, P. falkneri e P.
hystrix.

Consideramos prioritario a conservacao das espécies que possuem menor distribuigao
conhecida e menor cobertura geografica dentro de UC, além de esfor¢os afim de amenizar
lacunas de informagdes. Em ordem decrescente de risco, as espécies mais vulneraveis sdo as
mais recentemente descritas que possuem menor AdO associado a menor cobertura em AP,
dentre elas, P. amandae com apenas 4.8% de sua cobertura dentro de 81 APs. Embora P.
brachyura tenha sido descrito em 1880 e possuia ampla distribuicdo geografica (AdO =
580388 km?), apenas 6.6% de sua area dentro de AP, no entanto, esta cobertura esta
fragmentada em 163 APs. Em contrapartida, P. leopoldi descrito em 1970 possui 85.5% de
sua area coberta por 23 APs, além de ser a maior porcentagem de sua area protegida, ndo estd
fragmentada em muitas APs. Porém, em modelo futuro, muda completamente seu nicho de
adequagdo climatica para o extremo da América do Sul.

Exceto P. falkneri , os modelos de distribui¢do potencial para o futuro das
demais espécies indicam alteragdes geograficas e/ou diminui¢des das suas probabilidades de
ocorréncias nas areas distribuidas atualmente. Este ¢ um cenario desastroso para a familia
Potamotrygonidae, considerando que a maioria das espécies possuem distribui¢des restritas a
rios ou bacias hidrograficas em que ocorrem. A utilizagdo desses modelos sobrepondo-os em
AP, ¢ fundamental para o planejamento e andlise da eficdcia de AP a longo prazo. Dessa
forma, podemos inferir sobre a importdncia que as UC terdo para proteger maior
biodiversidade e funcionalidade dos ecossistemas.

A incerteza na confiabilidade de modelos de distribui¢ao potencial (MDPs) atuais e
futuros ¢ um problema inerente de pesquisas dessa natureza, mas em um cenario com lacunas
de conhecimentos sobre a distribuicao das espécies, esta mostra-se como uma ferramenta
fundamental para amenizar estes déficits, e como melhores maneiras de prever os impactos
sobre a biodiversidade (Paglia et al., 2012).

Os MDPs indicaram trés cenarios gerais para o futuro. As espécies podem reduzir suas
areas de ocorréncia, como ocorre com Potamotrygon amandae, Plesiotrygon nana,
Plesiotrygon iwamae, Potamotrygon falkneri, Potamotrygon brachyura e Potamotrygon
hystrix. Ou as espécies podem mudar sua area de distribuicdo conhecida, como vimos com
Potamotrygon rex, Potamotrygon leopoldi e Potamotrygon orbignyi, Paratrygon aiereba. Ou
ainda podem ficar com baixa probabilidade de ocorréncia em quase toda a América do Sul

como percebemos com Potamotrygon motoro.
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No primeiro cenario em que as espécies ficam com areas de ocorréncias restritas a
suas potenciais distribui¢des atuais, os grupos que poderdo ser menos impactadas serdo os que
ocorrem na regido Amazonica por possuir maior quantidade de APs na América do Sul, além
de se manterem em seus locais naturais de ocorréncia. No entanto, outros fatores que poderao
impactar suas distribuicdes ¢é o tipo de Area Protegida em que elas ocorrem (Protegdo Integral,
Uso Sustentavel ou Terras Indigenas), e o qudo suas ocorréncias estdo fragmentadas entre as
AP. Para protegdo eficaz, ¢ essencial o desenvolvimento de medidas de conservagdo
considerando as bacias hidrograficas onde estas espécies ocorrem (Ghisi et al., 2014).

Com base em nossos resultados, indicamos maiores esfor¢os para obtencdo de
informagdes e planejamento para conservagdo de espécies com diferentes niveis de
vulnerabilidade (P. aiereba, P. signata, P. leopoldi, P. iwamae). Assim como espécies
descritas mais recente sem AdO gerado (Potamotrygon adamastor, P. amazona, P.
albimaculata, Potamotrygon limai, Heliotrygon gomesi, Potamotrygon tatianae) devido a
insuficiéncia dos registros de ocorréncia. E espécies mais novas com menor EdO registrado
(P. garmani, P. boesemani, P. pantanensis, P. wallacei, P. yepezi, P. schuhmacheri) que nao
tiveram modelos de distribui¢ao.

Em ordem de riqueza de espécies, destacamos as bacias hidrograficas que possuem
maiores riquezas de espécies potamotrygonideos - Bacia do Rio Amazonas, com 17 espécies
presentes (Lasso et al., 2014), Bacia Parana-Paraguai com 4 espécies registradas assim como
na Bacia do Rio Orinoco.

Considerando que esta familia possui requisitos como ampla distribuicdo neotropical
em sistemas de dgua doce, espécies de porte médio a grande com 30kg ou mais, beleza unica,
espécies endémicas e em situagdes de vulnerabilidade e lacunas de informagdes (Carrizo et al.,
2017), destacamos enorme potencial de arraias Potamotrygonidae como espécie bandeira para
planejamento e delimitagdo de areas protegidas baseado nos sistemas de dgua doce e suas

interagdes, representativa da megafauna e suas prioridades para conservagoes.
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Conclusao

A determinacdo de areas prioritarias para a conservacao deve-se basear na distribui¢ao
e abundancia de cada espécie, distribui¢do espacial da riqueza, endemismo e das ameagas
significativas para as arraias (Lasso et al., 2016). Assim, este trabalho auxilia no
estabelecimento de medidas de conservagdo para os potamotrigonideos, sendo necessario
informagdes além destas para protecdo correta e eficiente. Com base nos modelos,
observamos alarmante declineo do efeito da protecdo de AP sobre a familia Potamotrygonidae,
com potencial extin¢do local ou total das espécies Potamotrygon rex, Potamotrygon leopoldi
e o complexo Paratrygon aiereba, também apresentam potencial para tornarem-se espécies
invasoras. Dessa maneira, ¢ necessario medidas imediatas que auxilie na diminuicdo das
lacunas de conhecimento, bem como, contribua para o desenvolvimento de protegdes
adequadas para a a familia Potamotrygonidae e outros taxons dos sistemas de dgua doce
neotropical, considerando os cenarios de riscos ocasionados principalmente pelas mudancgas

climaticas.
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