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RESUMO

O Mesocyclops ogunnus é considerada uma espécie invasora encontrada em
diversos reservatorios de agua doce, tendo seu histérico de invasédo provavelmente
relacionado a introducéo de espécies de peixe trazidos do continente africano. Este
trabalho teve o objetivo de apontar por meio da Modelagem de Distribuicdes de
Espécies a dispersdo do M. ogunnus no Brasil. Os resultados obtidos apontam que o
sucesso adaptativo desta espécie de microcrustaceo, nas localidades onde o0 mesmo
foi identificado, pode estar relacionada a fatores ambientais como temperatura e
precipitacbes, além de apontar uma correlacdo entre sua dispersao e trés das
maiores bacias hidrogréficas do Brasil. Tais resultados mostram-se importantes, pois
sugerem um aumento na distribuicdo geografica desta espécie invasora.
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POTENTIAL DISTRIBUTION OF Mesocyclops ogunnus Onabamiro 1957
(CRUSTACEA: COPEPODA: CYCLOPOIDA)

ABSTRACT

Mesocyclops ogunnus is considered an invasive species found in several freshwater
reservoirs; its invasion history is probably related to the introduction of fish species
brought from the African continent. This work aimed to point out, through Modeling of
Species Distributions, the dispersion of M. ogunnus in Brazil. The results obtained
show that the adaptive success of this microcrustacean species, in the locations
where it was identified, may be related to environmental factors such as temperature
and precipitation, in addition to demonstrating a correlation between its dispersion
and three of the largest hydrographic basins in Brazil. Such results prove to be
important, as they suggest an increase in the geographic distribution of this invasive
species.
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INTRODUCAO

Species Distribution Models (SDM) ou Modelagem de Distribuicbes de
Espécies (MDS) tem sido considera uma das cinco principais frentes de pesquisa em
ecologia e ciéncias ambientais nos ultimos anos (RENNER; WARTON, 2013),
utiizada em diversas aplicacdes relacionadas a conservacdo da biodiversidade
(RODRIGUES et al., 2010; YATES et al., 2018) (RODRIGUES et al., 2010) sendo
uma delas o monitoramento de espécies invasoras (GOLDSMIT et al., 2018;
SRIVASTAVA, 2019). Contribuindo assim, com a integragéo de dados (ISAAC et al.,
2020), que sao utilizados para a conservacao (VILLERO et al., 2017; KINDSVATER
et al., 2018; GRAHAM et al., 2019; RANDIN et al., 2020), monitoramento (RANDIN
et al., 2020) e manejo de espécies invasoras (SRIVASTAVA, 2019).

Espécies invasoras, podem causar desiquilibrios ambientais diversos (DIDHAM
et al., 2005; COYLE et al.,, 2017; JEAN-NICOLAS et al., 2017), como competicao
com as espécies locais (SCHULTHEIS; MACGUIGAN, 2018), risco de extingcdes
locais (CATFORD et al.,, 2018, MCCLURE et al.,, 2018), alteracdo de habitats
(GALLUCCI et al.,, 2012) além de prejuizos econébmicos (LOVELL et al., 2006).
Desse modo, o monitoramento de espécies invasoras através da Modelagem de
Distribuicbes de Espécies tem se tornado uma ferramenta aliada no
desenvolvimento de medidas de conservacao ambiental.

Neste contexto, historicos de invasbes de espécies aquaticas sdo comuns a
partir da acdo humana (BULLOCK et al., 2018), no caso de espécies aquaticas mais
especificamente através do transito de navios entre diferentes paises e continentes
(CASTRO et al., 2017; GOLDSMIT et al., 2018), trafico ilegal (GARCIA-DIAZ et al.,
2017), ou ainda introducdo comercial de outras espécies associadas (COELHO;
HENRY, 2017; DAVIS; DARLING, 2017; AGOSTINHO et al., 2018).

O histérico de invasdo no Brasil (LANSAC-TOHA et al, 2002), pelo
Mesocyclops ogunnus levanta questdes relevantes para questbes da ecologia de
populacdes, como as possiveis consequéncias da expansao desse microcrustaceo
em reservatérios de dgua doce. No Brasil, esta espécie foi encontrada nas regides
centro-oeste, sudeste e sul do pais nos Estados do Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo,
Minas Gerais e Parana (LANSAC-TOHA et al., 2002; MATSUMURA-TUNDISI;
SILVA, 2002; PEIXOTO et al., 2010). O primeiro registro da espécie para o Brasil,
como M. ogunnus, foi em 1993, no reservatorio de Furnas, na regido sul do Estado
de Minas Gerais (REID; PINTO-COELHO, 1994). Segundo Matsumura-Tundisi e
Silva (2002), esta espécie foi descrita erroneamente no Estado de Sdo Paulo como
M. kieferi em algumas pesquisas. Em um trabalho posterior (MATSUMURA-
TUNDISI; SILVA, 2002) corrigiram a sua identificagéo para M. ogunnus.

Segundo Matsumura-Tundisi e Silva (2002) e Reid e Pinto-Coelho (1994),
eventos de invasdo do M. ogunnus no reservatério de Furnas estdo associados a
introduc&o de tilapias (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1758) importadas da Africa.
No entanto Reid e Pinto-Coelho (1994), salientaram que “0s meios de introducao de
algumas espécies de copépodes, como no caso de M. ogunnus e M. kieferi,
permanecem como mais uma questao para especulacao”.

Dada a crescente predominancia do M. ogunnus em diversos Estados do Brasil
(Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Minas Gerais, Parana e Paraiba) e o recente
histérico de invasdo, o presente trabalho teve por objetivo fornecer novas
informacdes sobre o atual status de distribuicdo do M. ogunnus no Brasil tendo como
base a Modelagem de Distribuicdbes de Espécies, ao buscar predizer areas com
maior probabilidade de ocorréncia do M.ogunnus para o Brasil;, e desse modo
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contribuir com producédo de dados que contribuam com a elaboracdo de medidas
futuras de conversacgao ambiental.

MATERIAL E METODOS

Modelagem de Distribuicfes de Espécies

A Modelagem de Distribuicdes de Espécies foi elaborada a partir do método
Maxent, que correlaciona a presenca de espécies a fatores ambientais (ELITH et al.,
2011; COELHO et al.,, 2016; BYEON et al.,, 2018), sendo o mais apropriado em
situacdes onde os dados de distribuicio das espécies sdo incompletos (DUDIK,
2008; PHILLIPS et al., 2017; PHILLIPS; QIN et al., 2017). O software utilizado foi o
Maxent ver 3.3.3e.

Coletas em campo

Os registros de ocorréncia, para a espécie, foram compilamos a partir de dados
da literatura sobre a distribuicdo do M. ogunnus no Brasil. Vinte e um registros de
ocorréncia do M. ogunnus foram realizados para o Brasil nos ultimos 25 anos.
Apenas 0 registro de ocorréncia para a regidao nordeste, Estado da Paraiba foi
proveniente de Coleg¢do de Invertebrados Paulo Young (CIPY) da Universidade
Federal da Paraiba — UFPB (CARDOSO et al., 2013).

Os espécimes da Colec¢éo de Invertebrados Paulo Young (CIPY), foram obtidos
a partir de coleta realizada em maio de 2009, na area de Trés Lagoas (7° 956 0,54"
S e 34° 5344” W) em Joao Pessoa, Estado da Paraiba. A coleta foi realizada
efetuando-se arrastos horizontais ao longo das margens, utilizando uma rede de
zooplancton (100 um de malha). As amostras foram conservadas em formaldeido
3% e para posterior identificacdo. Os espécimes foram registrados e depositados na
Colecéo de Invertebrados Paulo Young (CIPY) da Universidade Federal da Paraiba
(UFPB) numero de registro: UFPB.CRUST - 2397.

Dados abioticos

As variaveis abidticas climaticas foram obtidas por meio de base de dados
WorldClim 2.1 (FICK; HIJMANS, 2017). As variaveis utilizadas para predicdo dos
modelos foram: temperatura média anual (TMA); temperatura maxima (TM);
temperatura minima (Tm); isotermalidade (IT); sazonalidade da temperatura (SAZT);
temperatura maxima do més mais quente (TMQ); temperatura min. do més mais frio
(TmF); temperatura anual (TA); temperatura média dos meses mais umidos (TMU);
precipitacdo anual (PA); precipitacdo do més mais chuvoso (PC); precipitacdo do
més mais seco (PS); sazonalidade (SAZ); precipitacdo — coeficiente de variagao
(Pco); precipitacdo do més mais umido (PMU); precipitacdo do trimestre mais seco
(PMS).

RESULTADOS E DISCUSSAO
A Modelagem de Distribuicdes de Espécies mostrou que as areas com maior
probabilidade de ocorréncia estdo localizadas nas regifes: sul, sudeste e centro-
oeste do Brasil (Figura 1), evidenciando a relacéo desta espécie com grandes cursos
de agua e ainda com grandes reservatérios de abastecimento.
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FIGURA 1: Modelagem de Distribuigbes do M. ogunnus no Brasil. As areas em vermelho
representam areas de maior probabilidade de ocorréncia. As areas amarelas representam
uma menor probabilidade de ocorréncia, enquanto que areas verdes indicam uma
probabilidade praticamente nula de ocorréncia do M. ogunnus. Os pontos destacados em
azul representam os registros de ocorréncia da espécie
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A analise do MDS demonstrou ainda uma predominancia desta espécie ao
longo das principais bacias hidrograficas do Brasil (Figura 2); indicando alta
probabilidade de ocorréncia de M. ogunnus para: a Bacia Hidrogréfica do Rio Paran&
(regido na qual a espécie foi registrada pela primeira vez); a Bacia Hidrogréafica do
Rio S&o Francisco, regiao sul e ainda para a Bacia do Atlantico Sul, trecho leste.

FIGURA 2: Modelo de distribuicdo do M. ogunnus com base nos limites geograficos
das Bacias hidrogréficas do: Rio Parana (Azul), Rio Sao Francisco (Preto) e Atlantico
sul (Verde).
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Embora o maior nimero de registros de M. ogunnus esteja nas regides: sul,
sudeste e centro-oeste, uma extensa faixa litoranea da regido nordeste, abrangendo
os Estados Ceara, Rio Grande do Norte e Maranhdo, também pode ser apontada
como uma das areas com maior probabilidade de ocorréncia para o M. ogunnus. As
analises demonstraram que as varidveis que mais se correlacionam com a
ocorréncia do M. ogunnus sao: temperatura média anual (TMA) (89%) e precipitacao
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do més mais chuvoso (PC) (73%). Os demais fatores analisados parecem estar
pouco relacionados com a disperséo e adaptacdo do M. ogunnus nas regides onde a
espécie foi encontrada.

A analise da MDS demonstrou que M. ogunnus pode apresentar uma
distribuicdio bem mais ampla que a registrada até o momento. Tais dados
corroboram com os registros de ocorréncia da espécie para o Brasil para as Regides
Sul, Sudeste e Centro-Oeste (MATSUMURA-TUNDISI; SILVA, 2002). A analise da
distribuicdo potencial da espécie aponta a Bacia Hidrografica do Rio Parang, a Bacia
Hidrografica do Rio S&o Francisco e a Bacia do Atlantico Sul, como as regides com
maior potencial de dispersdo da espécie.

E possivel predizer que a conexdo entre corpos d’agua venha a ser um dos
fatores que contribuem para o processo de dispersao deste organismo, reforcando a
hipétese de que a dispersdo desta do M. ogunnus esteja relacionada a grandes
cursos de agua e a reservatorios eutrofizados (MATSUMURA-TUNDISI; SILVA,
2002; PEIXOTO et al., 2010; ROSA,; SILVA, 2017; SILVA; ROCHE, 2017) onde estdo
geralmente associados & macrofitas (LANSAC-TOHA et al., 2002).

Outra hipétese para a atual distribuicdo do M. ogunnus no Brasil € de que esta
esteja fortemente relacionada a introducdo de peixes em reservatorios de
abastecimento (SIMOES et al., 2007). Esta evidéncia apesar de pouco consolidada
sugere que a distribuicdo do M. ogunnus esteja relacionada a introducao de tilapias
em reservatorios de abastecimento. De acordo com Simdes et al. (2007) estoques
de tilapias passaram a ser introduzidas no Brasil nas décadas de 70 e 80, pelo
Departamento Nacional de Obras Contra a Seca (DNOCS), no Estado do Ceara
(regido nordeste) e por empresas hidrelétricas, no sul do pais, nos estados de Séo
Paulo e Minas Gerais (regides sul e sudeste).

A escassez de dados para a Regido Nordeste dificulta a predicdo de areas
susceptiveis a invasdo do M. ogunnus e ainda de sua distribuicdo para esta regiao.
N&o podendo, no entanto, ser descartada a possibilidade de que esta espécie
também apresente uma ampla distribuicdo por varios estados de outras regiées. O
registro do M. ogunnus para o Estado da Paraiba ja representa um potencial
aumento da distribuicdo desta espécie em regides neotropicais.

Fatores ambientais como temperatura média anual (TMA) e precipitacdo do
més mais chuvoso (PC), mostraram maior correlacdo com a dispersdao do M.
ogunnus. Em uma pesquisa realizada por Ounifi-Ben Amor (2017), a diversidade de
crustaceos apresentou correlacdo significativa com a temperatura ap6s um periodo
de restauracao ecoldgica. Trabalhos realizados por Gophen (2018), indicaram que o
tempo de desenvolvimento dos ovos de M. ogunnus diminui a temperaturas entre
25° e 27°C, o que pode ter implicagcbes negativas nos eventos de invasdao em
regides de clima quente.

Esses dados demonstram que tais fatores podem estar diretamente
relacionados as caracteristicas adaptativas do género Mesocyclops as regides
invadidas, dada a enorme diversidade de espécie principalmente em regides
subtropicais (HOLYNSKA, 2006) e zonas intertropicais (MOUELHI et al., 2000),
podendo também ter importantes implicagbes em eventos de invasdo no caso do M.
ogunnus.

Em anélise da fauna de copépodos de agua doce do México, Suarez-Morales
et al.,, (2004) observaram que sub-regides com climas aridos fornecem bons
modelos para o estudo de dispersdo. O M. ogunnus é descrito como uma espécie de
origem afro-asiatica (HOLYNSKA 2000), mas que tem sido registrado em outros
continentes, como africano (ORONSAYE, 2008), asiatico (MOUELHI et al., 2000) e
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americano (REID; HRIBAR, 2006; SUAREZ-MORALES et al., 2004) devido a
eventos de invasao.

Comumente associado a ecossistemas de agua doce M. ogunnus também tem
sido encontrado em ambientes de agua salgada ou salobra. Esta caracteristica
parece ser um dos fatores adaptativos que tém contribuido para a dispersao deste
organismo por diversos ambientes (VAN DE VELDE, 1984; BONOU et al., 2009). O
M. ogunnus esta frequentemente relacionado a corpos d’agua com elevado grau de
eutrofizagdo, além de poder resistir a longos periodos de dissecacdo (GOPHEN,
2018). Tais caracteristicas mostram-se relevantes para a sobrevivéncia do M.
ogunnus em regides semiaridas a exemplo do nordeste brasileiro.

CONCLUSAO

O Modelo de Distribuicbes de Espécies do M. ogunnus, apresentado, sugere
gue esta espécie esteja presente em diversos reservatorios do pais e que sua
abrangéncia seja bem maior que as registradas até o momento. A relevancia de tais
dados reflete-se na importancia do processo de invasdo da espécie e devido aos
seus possiveis impactos aos ecossistemas locais. Tais resultados, mostram-se
significativos ao fornecer novas informacgdes acerca dos status de distribuicdo desta
espécie invasora para o territorio brasileiro.

Embora nenhum estudo tenha sido realizado sobre os impactos do M. ogunnus
Nnos ecossistemas nos quais a espécies foi descrita, a presenca de uma espécie
invasora em ecossistemas aldctones € por consequéncia um fator preocupante e
que deve ser considerado em acdes de desenvolvimento de medidas de
conservacdo ambiental e de preservacao das espécies autoctones.
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