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ABSTRACT. Potential geographical distribution of American species of “fiddler crab” (Uca spp.) (Crustacea, Decapoda)
based on ecological niche model. The genus Uca Leach, 1814 (fiddler-crabs) is a well-know group characterized by a marked sexual
dimorphism. Worldwide, there are 97 species of fiddler crabs described. Here, we predicted the potential geographical distribution of
four species of this genus (Uca maracoani Latreille, 1802-1803, U. uruguayensis Nobili, 1901, U. panacea Novak & Salmon, 1974
e U. monilifera Rathbun, 1914), which occur in the American continent coast. Data used in the modeling were compiled from
occurrence records available in the literature. We used Maxent and GARP programs for modelling, 10 climatic variables and three
topographical variables. All variables were converted to a grid resolution of 0.0417 degrees. In both Maxent and GARP models the
predicted geographical distribution of the species was larger than suggested by other observed data works, except for U. monilifera.
According to the AUC criterion, the models generated by GARP were better than those obtained from Maxent. Evaluating the two
models together, it is recommended conservation plans for species with restricted habitat (U. panaceae and U. monilifera) besides
suggesting sampling of U. maracoani in the Brazilian northeast and U. uruguyaensis in the Brazilian southeast.
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RESUMO. Caranguejos do género Uca Leach, 1814 (caranguejo “violinista’) sdo um grupo bem conhecido e caracterizado por um
acentuado dimorfismo sexual e assimetria da quela do macho. Atualmente, estdo descritas 97 espécies no mundo. Objetivou-se estimar
a distribuicdo geogréfica potencial de 4 espécies do género Uca que ocorrem na costa do continente Americano: Uca maracoani
Latreille, 1802-1803, U. uruguayensis Nobili, 1901, U. panacea Novak & Salmon, 1974 e U. monilifera Rathbun, 1914. Para
modelar a distribuicdo dessas espécies nas Américas foram utilizados pontos de ocorréncia compilados da literatura. Para a modelagem
foram utilizados os programas Maxent e GARP a partir de 10 variaveis climéticas e trés variaveis topogréficas. Todas as varidveis
foram convertidas para uma malha com resolugéo de 0,0417 graus. Nos dois modelos (Maxent e GARP) as espécies apresentaram
distribuicdo geografica maior do que sugerido por outros trabalhos de registro de ocorréncia, com excecdo de U. monilifera. Segundo
o critério de &rea sob a curva (AUC), os modelos gerados pelo GARP apresentaram melhores resultados do que os modelos do Maxent.
Entretanto, avaliando em conjunto os resultados dos dois modelos € possivel melhor estabelecer planos de conservagao para espécies
com habitat restrito (U. panaceae e U. monilifera), além de recomendar um aumento na amostragem de U. maracoani no nordeste
brasileiro e U. uruguyaensis no sudeste brasileiro, a fim de detectar possiveis aumentos na sua distribuicdo geogréfica com base nas
predi¢des dos modelos de nicho.

PALAVRAS-CHAVE. Garp, Maxent, delineamento amostral, planos de conservagao.

Caranguejos do género Uca Leach, 1814
(conhecidos como chama-maré ou caranguejo violinista)
sdo localmente abundantes, habitando zonas de
entremarés de estuérios de clima tropical, subtropical e
temperado quente (MasunaRi, 2006). Esse € um grupo
bem conhecido, caracterizado por um acentuado
dimorfismo sexual, com machos apresentando umagrande
guela (que representa um terco da massa corpoérea total)
(CraNE, 1975; RoseNBERG, 2001). Atualmente, 97 espécies
do género estdo descritas (Crang, 1975; Rosemerg 2001).
Outros trabalhos tém abordado diferentes aspectos da
biologia deste grupo, tais como estudos de
comportamento, selecdo sexual (Von Hacen, 1987;
BackweLL et al., 1999) e morfometria (RosenBerg, 1997).
Uma revisdo extensiva da biologia desse grupo é
apresentada por RosenBeRG (2001).

A modelagem preditiva de distribuicéo geogréfica
vém se tornando uma ferramentaimportante em estudos
de ecologia e conservacado incluindo o estudo da
expansdo em espécies invasoras (PeTersoN et al., 2007;
ZHu et al., 2007), o prognastico dos efeitos das mudancgas

climéticas sobre abiodiversidade (Mann, 2000) e planos
para conservacdo de espécies ameagadas (SoLaNO &
FeriA, 2007). A modelagem preditivade distribuicéo esta
baseada na determinacédo de funcdes que descrevam o
nicho ecolégico de espécies com base em pontos de
ocorréncia conhecidos e dados ambientais (Guisan &
ZIMMERMANN, 2000). Existem diversas técnicas que
permitem essa modelagem do nicho, tais como modelos
lineares generalizados (GLM, “Generalized Linear
Models’, McCuLLAcH & NELDER, 1989), model os aditivos
generalizados (GAM, “Generalized Additive Models”,
Hastie & TissHIRANI, 1990), andlise de componentes
principais (PCA, “Principal Component Analysis”,
RogerTsoN et al., 2003), redes neurais artificiais (ANNS,
“Artificial Neural Networks’, MasTroriLLO et al., 1997),
maximaentropia(Maxent, “ Maximum Entropy”, PHILLIPS
et al., 2006), dentre outras (ELiTH et al., 2006).

Apesar dos vérios trabalhos relacionados com
caranguejos do género Uca (ver RosensBerc 2001),
nenhum enfocou a distribuicdo geogréfica utilizando
técnicas de modelagem de nicho. E importante ressaltar
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que os habitats das espécies costeiras estdo ameacados
em funcéo do aquecimento global, da fragmentacdo de
habitat e da urbanizac&o das regides de mangue. Neste
contexto, os modelos de distribuicdo de espécies sdo
ferramentas importantes para conservacdo das espécies
(CarroLL €t al., 2001), permitindo umamel hor estimativa
da distribuicdo geogréfica das espécies e de padrdes
relacionados (e.g. riqueza, endemismo). Ademais, estudos
com esse enfoque podem ser Uteis paraestabelecer locais
para a criacdo de unidades de conservacdo e manejo.

O escopo deste trabalho foi estimar a distribuicéo
geogréfica potencial de quatro espécies de caranguejo
do género Uca que ocorrem na costa do continente
Americano. Especificamente, objetivou-se gerar mapas
de distribuicdo potencial dessas espécies e indicar
regides de amostragem com base nos mapas gerados.

MATERIAL E METODOS

As espécies analisadas neste estudo apresentam
padrdes distintos de di stribuicdo geogréficano continente
Americano: Uca maracoani Latreille, 1802-1803, U.
uruguayensis Nobili, 1901 (ambas da costa Leste da
Américado Sul), U. panacea Novak & Salmon, 1974 (costa
Leste da América do Norte) e U. monilifera Rathbun,
1914 (costa Oeste daAméricado Norte) (Figs. 1-4). Os
dados de ocorréncia de todas as espécies, foram
compilados a partir daliteratura (CrRaNng, 1975; BRANCO,
1991; IRIBARNE & MARTINEZ, 1999; RoBALDO & MONSERRAT,
1999; ARMENDARIZI & CEsAR, 2002; JOrRDA & ROCCATAGLIATA,
2002; RoccaTAGLIATA & JoRDA, 2002; THURMAN, 2003; CEsAR
etal., 2005; MasunaR! et al., 2005; ALmeDA et al., 2006;
BezerrA et al., 2006; MAsunARI, 2006). Este trabalho
representa a compilacdo mais completa de informacdes
desse grupo. A espécie U. maracoani foi registrada em
12 localidades, U. uruguayensis em 21 localidades, U.
panacea em 10 localidades e U. monilifera em 2
localidades.

A selecdo dessas espéciesfoi baseadanaamplitude
de sua distribuicdo geografica de acordo com CrANE
(1975), pois duas espécies possuem habitat restrito (U.
panacea e U. monolifera) e duas com hébitat amplo (U.
maracoani e U. uruguayensis). Além disso selecionou-
se espécies de regides costeiras do Leste e do Oeste do
continente.

Paraamodelagem foram utilizados dois programas
que utilizam procedimentos de otimizacéo a fim de
relacionar a presenca das espécies com caracteristicas
do ambiente: o Maxent (“Maximum Entropy”) (PHiLLIPS
etal., 2006), que utilizao método de maximaentropia, eo
GARP(“GeneticAlgorithm for Rule-set Production”), com
base em dgoritmos genéticos (SrockweLL & PeTeRrs, 1999).

O Maxent € um programa recente e tem se
apresentado melhor que outros programas para um
conjunto de dados pequenos (PearsoN et al., 2007), como
0 caso da espécie U. monolifera (com duas ocorréncias).
A técnica do Maxent € um método de aplicacéo geral
parafazer previsdesou inferénciasapartir deinformactes
incompletas (PHiLLIPs et al., 2006). Este método parte do
conceito que a distribuicdo que se conhece de uma
espécie é a representacéo adequada do seu nicho
ecol6gico, apartir dai o método atribui valores de zero e
um paraos demais quadrantes (pixels) dadreageografica,

identificando quanto de erro est&o em relacdo ao modelo
ideal. Diferentemente de outros métodos, o Maxent
modela a distribuicéo das espéci es apenas com dados de
presenca. Os parémetros utilizados para 0 modelo do
Maxent foram os padrdes (default), exceto por mil
interagdes remocdo de duplicatas.

Por outro lado, 0 GARP emprega varios métodos
individuais (e.g., BIOCLIM, regressdo logistica) eutiliza
as combinacdes das habilidades analiticas desses
meétodos paracriar e otimizar um conjunto deregras. Esse
algoritmo genético tentaencontrar rel agbes ndo al eatdrias
entre os dados de ocorréncia da espécie com as
caracteristicas ambientais do local do registro, e produz
um modelo da distribuicdo potencial do organismo
(SrockweLL & NosLE, 1991). Naotimizacdo, cadaespécie
foi processada 200 vezes, com 2.000 interaces em cada
rodada. O limite de convergénciafoi igual a0,001. Foram
selecionados os 20 melhores model os gerados para cada
espécie, sendo 0% paraerro de omissao extrinsecae 10%
paraerro de comisséo.

Asseguintesvariaveis ambientaisforam utilizadas
para a modelagem: precipitagdo no trimestre mais frio,
precipitacdo no trimestre mais quente, coeficiente de
variac8o daprecipitacdo, precipitacdo anual, temperatura
média do trimestre mais seco, temperatura média do
trimestre maisumido, temperaturaméximado periodo mais
guente, temperatura minima do periodo mais frio,
coeficiente devariagdo datemperatura, temperaturamédia
anual (Hiamans et al., 2005), altitude, inclinac&o e aspecto
(USGS, HY DRO1k Elevation Derivative Database). Todas
as variaveis foram convertidas para uma malha com
resolucéo de 0,0417 graus.

Os modelos gerados pelo Maxent e pelo GARP
foram avaliados sel ecionando um limiar minimo (“mininum
threshold”) para determinar a presenca potencial da
espécie. Para esta avaliacdo dos modelos, uma amostra
de pontos de ocorréncia da espécie é classificada como
presenca ou auséncia e comparada com os dados
observados por uma matriz de confusdo (ManeL et al.,
2001). Dessaforma, asensitividade do modelo é definida
como a proporcdo de presencas verdadeiras em relacéo
ao total de presencas preditas pelo modelo, enquanto
que a especificidade do modelo é a proporgédo de
auséncias verdadeiras em relac8o ao total de auséncias
preditas pelo modelo. Assim, 0 ROC (* Receiver Operating
Characteristics’) € obtido relacionando-se sensitividade
com o complemento daespecificidade, resultando em uma
probabilidade do limiar minimo. Esse procedimento éum
método paraaavaliacao independente do model o (MANEL
et al., 2001). A area abaixo da curva (AUC, “area under
the curve”) obtida a partir da integracéo da curva ROC
foi usada para avaliar os modelos de distribuicdo de
espécies. O AUC varia de zero a um, no qua valores
proximos a um indicam ato desempenho do modelo,
enguanto que val ores menores do que 0,5 indicam baixo
desempenho do modelo (ALLoucHE et al., 2006; ELiTH et
al., 2006). Como fregiientemente ndo se tem dados de
real auséncia das espécies, PHiLLips et al. (2006) gerou
uma amostra de mil pontos de pseudo-auséncias para
juntar & amostra e estimar a curva ROC e AUC para o
Maxent. Repetiu-se 0 mesmo procedimento parao GARP
para permitir a comparagéo entre os métodos. Também
registrou-se, paracadaespécieaareadaocorrénciapredita
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pelo GARPeMaxent, usando o limiar minimo para“ cortar”
a distribuicéo potencial. O segundo autor gerou um
programa em SCILAB (CampeeLL €t al., 2006) para a
obtencéo dolimiar minimo e AUC parao GARPeMaxent.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As regides de mangue sofrem grande impacto
ambiental, principalmente devido ao avanco da
urbanizacdo, provocando assim a fragmentacéo de
habitat. Dessa forma, torna-se importante o estudo da
distribuicdo geogréfica de espécies de mangue, sendo
de fundamental importéncia a criacdo de planos para
conservacao desse tipo de habitat (MAaNN, 2000).

A espécie U. maracoani ocorre ao longo de todo
litoral brasileiro até a Venezuel a, mas tanto 0o modelo do
Maxent (Fig. 5) quanto o do GARP (Fig. 9) indicaram que
essa espécie apresenta uma area de distribuicao
potencialmente maior (Crang, 1975; Masunari, 2006;
Bezerra et al., 2006). O Maxent apresentou maior
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distribuicéo dessa espécie, indicando a ocorréncia desta
até mesmo em parte do Golfo do México, no Golfo de
Honduras e no Golfo do Guayaqui (Oceano Pacifico). Os
modelos do Maxent (Fig. 6) edo GARP (Fig. 10) geraram
distribuicdo potencial similar para U. uruguayensis, e
ambos os model os foram semelhantes ao que foi predito
por CraNE (1975) (distribuicdo concentradanaregido Sul
do Brasil até o Uruguai). Ambas as espécies, apesar de
terem distribuicdo ampla segundo os dois model os, estéo
inseridas em regiGes de grande impacto ambiental.
Segundo Myers et al. (2000), aregido do litoral brasileiro
€ consideradaumaregiao de elevado endemismo egrande
impacto antropico (hotspot mundial).

De acordo com CraNE (1975), a espécie U.
monilifera é geograficamente restrita, com registro de
ocorréncia somente naregido do Golfo da California. O
Maxent (Fig. 7) e o GARP (Fig. 11) corroboram
distribuicdo indicando que essa espécie tem uma
distribuicéo extremamenterestrita, ocorrendo somente no
extremo nortedo Golfo daCdifornia. No entanto, segundo

4

Figs. 1-4. Localizagdo das espécies estudadas: 1, Uca maracoani Latreille, 1802-1803; 2, Uca uruguayensis Nobili, 1901; 3, Uca
monilifera Rathbun, 1914; 4, Uca panacea Novak & Salmon, 1974 (os circulos em negrito indicam os registros de ocorréncia utilizados

para a modelagem de nicho ecol4gico).
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0 GARP, essa espécie tem distribui¢do muito maisrestrita
do que indicado pelo Maxent, que parece ter gerado um
modelo melhor que o0 GARP. Por fim, os dois modelos
apresentaram resultados semelhantes para U. panacea
(Figs. 8, 12), ocorrendo principamente no Golfo do M éxico
(Baia de Apalanches). Assim, isso sugere aimportancia
de estabel ecer agbes prioritérias paraconservacao dessas
espécies (principalmente U. monilifera, que apresentou
distribuicao extremamenterestrita).

Alguns autores tém investigado as causas da
distribuicéo espacial de caranguejos Uca, e sabe-se que
inlmeras variaveis abidticas influenciam a distribuicdo
destes animais, tais como: temperatura e salinidades
(CraNE 1975), tipo de solo e substrato (THURMAN, 1987;
Riseiro et al., 2005), nivel do substrato emrelacdo adtura
damaré (THURMAN, 1987) e presencade vegetacdo (Nosss,
2003).

Segundo Bocazzi et al. (2001), a distribuicéo
geogréfica de U. uruguayensis é explicada pelo padréo
dos ventos e pela influéncia das correntes oceanicas na
distribuicéo de larvas dessa espécie. Embora haja
importancia das variaveis ambientais oceanicas na
distribuicéo geografica das espécies estudadas, os
modelos gerados nesse trabalho utilizaram somente
varidveis ambientaisterrestres, e aindaassim apotencial
distribuicdo geogréficade U. uruguayensis obtidasforam
satisfatOrias. BEzerra et al. (2006) investigaram a
influéncia do substrato na distribuicdo geografica de U.

maracoani (encontradaem regides abertas e de substrato
arenoso fino) e ndo apresentaram nenhuma correlacéo
com quantidade de matéria organica ou umidade. Da
mesma forma como ocorreu com U. uruguayensis, as
varidveisterrestres foram suficientes paradescrever bem
adistribuicdo de U. maracoani.

Paraas espéciesdedistribuicdo restritaasvariaveis
ambientais terrestres também foram suficientes para
descrever bem a potencial distribuicdo dessas espécies.
A espécie U. panacea, estalimitadaaregido do Golfo do
México (regido semi-arida), sendo que essa espécie
apresentaadaptacdes parasobreviver em regides de altas
temperaturas (e.g., a baixa perda corpérea de agua)
(THURMAN, 1998). Por fim, ndo existe nenhum trabaho
discutindo a distribuicdo geografica de U. monilifera
(restritaaregido do Golfo da Califérnia), possivelmente
relacionada as condigdes Unicas daguele ambiente.

Recentemente, a eficiéncia dos modelos gerados
pelo GARP e Maxent tém sido testada usando a estatistica
AUC (ver PeTersoN et al., 2007). Os model os derivados
do algoritmo genético (GARP) apresentaram maiores
valores de AUC para todas as espécies, sendo que o
maior vaor foi igual a um para U. monilifera. O maior
valor de AUC para o Maxent ocorreu também com a
espécie U. monilifera (0,9996), enquanto que o menor
valor foi de 0,7671 para U. uruguayensis. Ainda assim,
todos os valores de AUC obtidos foram maiores do que
esperado ao acaso (0,5) (Tab. 1).

8

Figs. 5-8. Mapa de distribuico geogréfica potencia predito pelo Maxent: 5, Uca maracoani Latreille, 1802-1803; 6, Uca uruguayensis
Nobili, 1901; 7, Uca monilifera Rathbun, 1914; 8, Uca panacea Novak & Salmon, 1974 (gradiente cinza da regido costeira indica a
probabilidade de ocorréncia da espécie, no qual, as areas mais escuras indicam maior probabilidade de ocorréncia).
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Dessa forma, para as espécies de Uca avaliadas
neste trabalho, 0 GARP apresentou melhores resultados
do que o Maxent, de acordo com os valores de AUC e
ROC. A despeito da elevada freqiiéncia de utilizacéo do
GARR traba hosrecentestém demonstrado que o Maxent
apresentamelhoresresultados (PHiLLips et al., 2004; ELitH
et al., 2006; PHiLLips et al., 2006). Entretanto, para as
espécies avaliadas neste estudo, 0 Maxent demonstrou
ter superestimado adistribuicéo geografica das espécies.
ARrauto & New (2007) sugerem a utilizacdo simulténea
dos model os, assim as previsdes geradas pelo Maxent e
GARP paraas quatro espécies de caranguejo Uca podem
ser usadas em conjunto para melhor descrever a
distribuicéo geogréfica potencial.

Todas as espécies avaliadas neste estudo tiveram
distribuicGes geogréaficas potenciais semelhantes
daquelas apresentadas no trabalho de Crane (1975)

Tabela |. Avaliagdo dos modelos do Maxent e Garp (estimativa da
distribuicdo geogréfica de quatro espécies do género Uca) baseado
no valor de AUC (“area under the curve”) e ROC (“Receiver
Operating Characteristics”).

AUC AUC ROC ROC

Maxent Garp Maxent Garp
U. monilifera 0.9996 1.0000 66.2187 0.0000
U. panacea 0.9112 0.9993 39.8085 0.0000
U. maracoani 0.9192 0.9991 0.0000 9.0000
U. uruguayensis  0.7838 0.9903 35.7542 0.0000

| 11

baseado apenas nos registros de ocorréncia. Diferentes
fatores podem ter gerado as diferencas entre as
distribuicbes observadas (ou pelo menos sua extensdo,
com base nos registros) e a distribuicdo potencial. De
modo geral, elas podem refletir falhas no conhecimento
(de modo que a falha estaria hos dados observados) ou
podem refletir sobre-estimativas na ocupac&o do nicho
da espécie. Esta, por suavez, pode ser conseqliéncia do
fato de que ndo é possivel incorporar nos model os todos
os fatores ecol 6gicos e histéricos que poderiam explicar
adistribuicao geografica de uma espécie.

Dessa forma, o modelo gerado reflete o nicho
potencial das espécies e pode ser um indicativo de
limitacBes nos processos de dispersdo ou das interagdes
entre espécies. Ou seja, modelos que predizem areas
maiores do que aquelaonde aespécie defato ocorre (e.g.
paraU. maracoani) podem indicar limitac&o nadispersdo
das espécies. Ainda, os model os gerados ndo consideram
as interaces entre as espécies, ou seja, sdo nichos
grinelianos (ver SoBeroN, 2007). Por conseguinte, nichos
grinelianos devem produzir model os mais amplos.

Finalmente, é importante notar que frente as
consequéncias do aguecimento global, o aumento do
nivel do mar tem sido caracterizado como umaforteameaca
aos ecossistemas costeiros, sendo que, nos ultimos 15
anos, ataxade aumento do nivel do mar foi de 3,1 mm por
ano (IPCC, 2007). O aquecimento global pode também
acarretar mudancas na circulacdo dos oceanos e,

FZ
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Figs 9-12. Mapa de distribuicio geogréfica potencid predito pdo GARP: 9, Uca maracoani Latreille, 1802-1803; 10, Uca uruguayensis Nobili,
1901; 11, Uca monilifera Rathbun, 1914; 12, Uca panacea Novak & Salmon, 1974 (gradiente cinza da regido costeira indica o nimero
de modelos que sugerem a ocorréncia da espécie, no qual, as areas mais escuras indicam maior nimero de modelos).
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consequente, alterar a ecol ogiados organismos marinhos
e costeiros (Gray, 1997; Mann, 2000). Portanto,
recomendam-se planos especiais de conservacéo para
espécies com habitat restrito, como U. monilifera e U.
panacea, pois essas podem sofrer maiores impactos
provocados pelo aquecimento global e conseqlente
elevacdo do nivel do mar.

Osmodel os apresentados aqui podem ser Gteispara
auxiliar naelaboracdo desses planos, utilizando modelos
construidos com base em dados atuais afim de projetar a
distribuicao potencial das espécies sob diferentes
cendrios de mudancaclimética. Entretanto, especialmente
para espécies de distribuicdo costeira, ainda € preciso
entender melhor os fatores limitantes associados a
distribuicéo geografica das espécies. Em acréscimo, este
estudo demonstrou que a modelagem ecol 6gicado nicho
pode ser uma ferramenta computacional importante para
complementar os estudos de delineamento amostral de
espécieslitoraneas e pode ser usado paraidentificar areas
prioritérias para conservacdo de espécies ameacadas.
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