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O potencial efeito das mudancas climaticas sobre a competicdo de moluscos nativos e exéticos na
América do Sul

Resumo

Atualmente, observa-se uma intensa perda da biodiversidade em todo mundo, acarretando serios
problemas a Humanidade. Varios séo os fatores que contribuem para a perda de biodiversidade, como a
perda e a fragmentacdo de habitats e as mudancas climaticas globais. As mudancas climéaticas sdo
responsaveis por varias alteracdes em caracteristicas abidticas dos ambientes que vém a causar varios
problemas ecoldgicos, como favorecendo a invasao de espécies exdticas. A invasdo por espécies exdticas
pode causar inimeros prejuizos a economia do local, como perdas de cultivos, a prdpria silvicultura e até
mesmo danos em pastos. Com as disponibilidades atuais de ocorréncias das espécies e os dados
climatolégicos, os modelos de distribuicao de espécies comegaram a serem utilizados para testar processos
em macroecologia, como a evolugdo de nicho em eventos de invasdo em cenarios de mudancas climaticas.
Com os modelos de distribuicdo foi possivel correlacionar as ocorréncias das espécies com informacgoes
climaticas para criar um espago ambiental multivariado. Dentre as centenas de espécies invasoras, uma
espécie que se destaca € o caracol gigante africano, Achatina fulica. Ja em nossa fauna Brasileira temos
um dos grupos mais distintos da regido, os endémicos caracdis gigantes do género Megalobulimus. Neste
contexto, neste trabalho objetiva-se avaliar os potenciais efeitos de A. fulica sobre espécies nativas de
moluscos do género Megalobulimus, numa perspectiva de potencial competicdo ecoldgica entre tais
espécies em escalas macroecoldgicas. Além disso, neste trabalho pretende-se avaliar o potencial efeito da
invasdo bioldgica de A. fulica sobre as espécies nativas em um contexto de mudancas climaticas futuras.
Coordenadas geograficas que indicam a ocorréncia das espécies foram obtidas em bases de dados on-line
e na literatura. Logo depois elas foram tratadas com a finalidade de manter a confiabilidade dos modelos.
Foram consideradas 19 variaveis climaticas provenientes do WordClim. Os procedimentos foram
realizados no software R e os modelos foram testados com particdes de 70% para treino e 30% para teste.
Realizamos o teste t para amostras dependentes, com intuito de observar a sobreposi¢do das espécies
nativas para com A. fulica nos cenarios presente e no futuro e foi usado a métrica D para medir a
sobreposicdo de nicho. Foram obtidos um total de 2.725 pontos de ocorréncia, sendo 2.493 da espécie
exotica invasora A. fulica e 232 das 10 espécies nativas do género Megalobulimus. A média do valor de
Jaccard de todas as espécies foi 0,72 considerado bom, indicando que os modelos gerados séo confiaveis.
Vimos que as populacBes da espécie exdtica invasora ocupam areas com condigdes que também sao
ocupadas por espécies nativas. Para o futuro é possivel que haja uma pequena diminui¢do nas areas de

adequabilidades para espécie A. fulica.

Palavras chave: Achatina fulica, Invasdes biologicas, Megalobulimus, Modelagem, Mudangas

climaticas, Perda de biodiversidade.



The potential effect of climate change on competition between native and exotic molluscs in South
America

Abstract

Currently, there is an intense loss of biodiversity all over the world, causing serious problems to Humanity.
There are several factors that contribute to the loss of biodiversity, such as the loss and fragmentation of
habitats and global climate change. Climate change is responsible for several changes in abiotic
characteristics of environments that cause several ecological problems, such as favoring the invasion of
exotic species. Invasion by exotic species can cause numerous damages to the local economy, such as crop
losses, forestry itself and even damage to pastures. With the current availability of species occurrences
and climatological data, species distribution models began to be used to test processes in macroecology,
such as niche evolution in invasion events in climate change scenarios. With the distribution models, it
was possible to correlate species occurrences with climatic information to create a multivariate
environmental space. Among the hundreds of invasive species, one species that stands out is the giant
African snail, Achatina fulica. In our Brazilian fauna we have one of the most distinct groups in the region,
the endemic giant snails of the genus Megalobulimus. In this context, this work aims to evaluate the
potential effects of A. fulica on native species of molluscs of the genus Megalobulimus, in a perspective
of potential ecological competition between such species on macroecological scales. Furthermore, this
work intends to evaluate the potential effect of the biological invasion of A. fulica on native species in a
context of future climate change. Geographic coordinates that indicate the occurrence of the species were
obtained in online databases and in the literature. Soon after, they were treated in order to maintain the
reliability of the models. Nineteen climatic variables from WordClim were considered. The procedures
were performed in the R software and the models were tested with partitions of 70% for training and 30%
for testing. We performed the t test for dependent samples, in order to observe the overlap of native species
with A. fulica in the present and future scenarios and the D metric was used to measure the niche overlap.
A total of 2,725 occurrence points were obtained, being 2,493 of the invasive exotic species A. fulica and
232 of the 10 native species of the genus Megalobulimus. The average of the Jaccard value of all species
was 0.72 considered good, indicating that the generated models are reliable. We have seen that populations
of the invasive alien species occupy areas with conditions that are also occupied by native species. For the

future, it is possible that there will be a small decrease in the areas of suitability for the species A. fulica.

Keywords: Achatina fulica, Biological invasions, Megalobulimus, Modeling, Climate changes,
Biodiversity loss.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, observa-se uma intensa perda da biodiversidade em todo mundo,
acarretando sérios problemas a Humanidade (CODE, 2013; STEHMANN et.al., 2017).
Varios sdo os fatores que contribuem para a perda de biodiversidade, como a perda e a
fragmentacdo de habitats, mudancas climaticas globais, invaséo de espécies exoticas e a
deposicdo de substancias nitrogenadas em ambientes aquaticos. Estas agcdes antropicas
conjuntamente com outros processos tém aumentado significativamente e desafiado a
conservacao das espécies e dos recursos naturais globalmente (LAURANCE et al. 2014;

TYLIANAKIS et al. 2008).

Segundo o Diagndstico Regional das Américas sobre Biodiversidade e Servicos
Ecossistémicos da IPBES (Intergovernamental Platform on Biodiversity and Ecosystem
Services), se 0 cendrio atual ndo se alterar, em 2050, as mudangas climéticas se tornaréo
o principal vetor de pressdo impactando negativamente a biodiversidade nas Américas
(PIRES et.al., 2018). As mudangas climaticas sdo responsaveis por varias alteracdes em
caracteristicas abioticas dos ambientes que vém a causar varios problemas ecoldgicos,
como a redistribuicdo de espécies no globo terrestre, escassez de agua potavel e até
mesmo o aumento das inundacgdes (PRIMAVESI et.al., 2007; PIRES et.al., 2018). Outro
problema importante refere-se as invasfes bioldgicas, que vém crescendo bastante ao
redor do mundo (STEHMANN et.al., 2017; OLIVEIRA, 2018). A invasdo é prejudicial
porque implica diretamente na perda de biodiversidade de espécies, pode-se destacar o
aumento da competicdo e predacédo, causando assim, a diminuicao de espécies nativas ou

até mesmo a exting¢do delas (ZANIN, 2009; LACERDA, 2013).

Atualmente, a invasdo de espécies exoticas e considerada como o segundo maior
causador da perda da biodiversidade, acarretando significativos danos a biodiversidade

(MARIZ, 2018). Ao invadirem um determinado ambiente, as espécies exoticas podem
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causar alteracdes em diversas dinamicas de fluxo de matéria e energia dos ecossistemas
dos novos locais de ocupacdo, tornando possivel um cenario de supressao de espécies
nativas (OLIVEIRA, 2010). A invasdo por espécies exoticas pode causar indmeros
prejuizos a economia do local, como perdas de cultivos, a propria silvicultura e até mesmo
danos em pastos (PIMENTEL et al., 2000; ADELINO et al., 2021). Esses prejuizos
econémicos podem chegar a bilhdes de dolares, devido a expansdo dos danos e falta de
controle dos custos (PIMENTEL et al., 2005). Prejudicial para a biodiversidade nativa,
uma vez que provoca a expulséo de espécies por ocupacao de espaco, reduz o volume de
agua contida no solo, e ainda, provoca alteracdo do habitat, competicdo, mudancas
ecossistémicas e consequentemente reducdo da biodiversidade natural (LEAO et al.,

2011).

Com as disponibilidades atuais de ocorréncias das espécies e os dados
climatoldgicos, os modelos de distribuicdo de espécies comegaram a serem utilizados
para testar processos em macroecologia, como a evolugdo de nicho em evento de invasdo
(BROENNIMANN et.al., 2012; GUISAN, 2005). Com esses dados, também ha a
possibilidade de se utilizar modelos de distribuicdo de espécies para confirmar hipéteses
de distribuicdo potencial das mesmas, em diferentes cenarios ou perspectivas
conservacionistas ou de prevengdo a invasdes (ELITH & LEATHWICK, 2009).
Diferentes modelos de distribuicdo de espécies diferem em como eles pensam e enfatizam
as variaveis climaticas usadas para modelar a distribuicdo das espécies, isso pode ser um
risco, pois pode causar a eliminacdo de importantes determinantes da distribuicdo do
organismo alvo (BROENNIMANN et al. 2012). As projecOes geograficas geradas pelos
modelos de distribuicdes de espécies podem variar (ARAUJO & GUISAN, 2006;

BROENNIMANN et al. 2012).



50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

Com os modelos de distribuicdo é possivel correlacionar as ocorréncias das
espéecies com informacdes climaticas para criar um espago ambiental multivariado. A
partir deste processo, é possivel indicar areas com caracteristicas climaticas semelhantes
aquelas encontradas com ocorréncias conhecidas das espécies-alvo. Com isso, é possivel
projetar condi¢cbes ambientais em regides onde a espécie ndo é conhecida e permitem
identificar locais adequados para invasdo (ARAUJO & GUISAN, 2006; ELITH &
LEATHWICK, 2009). A preocupacéo recente com os efeitos da mudanca na distribuicao
de espécies, nos mostra a necessidade de quantificar as diferencas entre as espécies em
seu ambiente e em extensdo comparavel a das areas de distribuicdo das espécies
(BROENNIMANN et al. 2012). Com isso, 0s aspectos de nicho nos mostram questfes
sobre semelhancas e diferencas nas condi¢fes ambientais associados com a distribuicdo
geografica das espécies e como elas mudam ao longo do tempo (DEVICTOR et.al., 2010).
O nicho ambiental serve como base para avaliar as semelhancas e diferencas ecoldgicas

e biogeogréaficas entre espécies (BROENNIMANN et al. 2012).

Dentre as centenas de espécies invasoras, uma espécie que se destaca é o caracol
gigante africano, Achatina fulica (Bowdich, 1822). Esta espécie é nativa do leste da
Africa (BEQUAERT, 1950) e foi introduzida na América do Sul em 1983, com a
finalidade de ser um substituto do escargot tradicional, Cornu aspersum (Muller, 1774)
(TELES et.al., 1997). Desde entdo, a espécie teve uma rapida expansdo na regido
(SILVANA et al., 2007), com registro em quase todos os paises sulamericanos, desde o
Norte da Argentina até a Colémbia, com potencial para ainda se introduzir no Uruguai e
no norte do Chile (VOGLER et al., 2013). E também uma espécie com dieta generalista
(ALBURQUERQUE et al., 2008) que pode desovar ninhadas com até 400 ovos, com uma

producdo anual média de 1200 ovos (RAULT & BAKER, 2002).
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A America do Sul é uma area com diversas especies de caracois com distribuicdes
endémicas (SIMONE, 2006). Dentre um dos grupos mais distintos da regido estdo os
endémicos caracois gigantes do género Megalobulimus Miller, 1878. Possuem pouco
mais de 80 espécies descritas (BEQUAERT, 1948; SIMONE, 2006; BORDA &
RAMIREZ, 2013), sendo um dos géneros com maior numero de espécies no continente.
Em geral, as espécies sdo noturnas, se enterram no solo durante dia ou em periodos de
hibernacéo e estivacdo (BEQUAERT, 1948, MIRANDA et al., 2020). As espécies deste
género sdo em geral bastante sazonais (MIRANDA & FONTENELLE, 2015), ocorrendo
geralmente em baixas densidades populacionais (MIRANDA et al., 2015) e pequenas
ninhadas. Em geral, até quatro ovos podem ser produzidos por ninhada, com uma
producdo anual média de até nove ovos (FONTENELLE & MIRANDA, 2017). Essas
espécies sdo de grande preocupacdo para conservacdo pois muitas podem ser

consideradas ameacadas de extincdo (DOS SANTOS et al., 2013).

Neste contexto, neste trabalho objetiva-se avaliar os potenciais efeitos de A. fulica
sobre espécies nativas de moluscos do género Megalobulimus, numa perspectiva de
potencial competicdo ecoldgica entre tais espécies em escalas macroecoldgicas. Além
disso, neste trabalho pretende-se avaliar o potencial efeito da invasdo bioldgica de A.
fulica sobre as espécies nativas em um contexto de mudancas climéticas futuras.
Especificamente, neste trabalho produzimos a distribuicdo atual e futura das espécies
nativas e A. Fulica. N6s também fizemos o uso de analises de nicho ecoldgico climatico
para comparar a porc¢éo de nicho ocupada por cada espécie em comparacdo com A. fulica.
O principal intuito deste estudo era compreender os efeitos desta espécie invasora sobre
as espécies nativas em diferentes cenarios climaticos. Para tanto, além de A. fulica,

consideramos neste trabalho 10 espécies nativas do género Megalobulimus (M. dryades,
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M. elongatus, M. granulosus, M. haemastomus, M. intertextos, M. lorentzianus, M.

musculus, M. paranaguensis, M. yporanganus e M. sanctipauli).

2. MATERIAL E METODOS

2.1.  Bancos de dados de ocorréncias

Os prontos de ocorréncias das espécies nativas foram obtidos somente na literatura
e os pontos de ocorréncias de A. fulica foram obtidos através de bancos de dados online
e literatura. Especificamente, para A. fulica foram utilizados os seguintes bancos de

dados: Species Link (https://splink.cria.org.br/), Portal da Biodiversidade Reflora

(https://portaldabiodiversidade.icmbio.gov.br/portal/), GBIF (https://www.gbif.org) e

iNaturalist (https://www.inaturalist.org/). A busca pela literatura foi feita pela colecéo

principal do Web of Science (www.webofknowledge.com). Para as 10 espécies do género

Megalobulimus (M. dryades, M. elongatus, M. granulosus, M. haemastomus, M.
intertextos, M. lorentzianus, M. musculus, M. paranaguensis, M. yporanganus e M.
sanctipauli) as ocorréncias foram retiradas apenas da literatura e validadas por
especialistas, uma vez que para este grupo de espécies, as bases de dados online

costumam ter identificagdo pouco confiaveis.

Foi criada e organizada uma planilha contendo as informagdes das coordenadas
geograficas (latitude e longitude) e nome da espécie. Algumas coordenadas obtidas em
geodésia foram convertidas para graus decimais para serem usadas. Apoés a criacdo da
planilha, foi realizado uma limpeza das ocorréncias para serem utilizadas na confecgédo
dos modelos. Foram excluidas ocorréncias repetidas, ocorréncias com informagéo
geografica faltante e aquelas que estavam em distancia entre si menor que 4 km (resolugéo

utilizada neste trabalho).
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2.2. Modelagem de distribuicao potencial atual e futura

Para a criagdo dos modelos, foram utilizadas as 19 variaveis disponiveis no
Worldclim, levando em conta uma resolucéo de 4 km para o tamanho da América do Sul.
Logo apos, foi necessario padronizar as variaveis para terem suas variancias iguais a |1| e
sua média igual a zero. Em seguida, fizemos uma analise de componentes principais
(PCA) com intuito de produzir os componentes principais ortogonais (PCs) para ser usado
como as novas variaveis ambientais. Os coeficientes lineares obtidos a partir do cenario
presente, foram projetados para cada um dos cenarios climaticos futuros. O PCA foi
executado para os cenarios do futuro, mais especificadamente para o ano de 2060. Depois
que fizemos o PCA, geramos os PCs, que foram responsaveis por 95% da variacdo
climatica bruta. Para as variaveis do futuro, projetamos os coeficientes lineares da PCA
no cenario futuro (para gerar dependéncia entre cenarios), logo depois, geramos outros
PCs para serem utilizados para prever o futuro. Consideramos também as mesmas 19
variaveis biocliméticas disponiveis para um dos modelos climaticos futuros disponiveis

no Wordclim (https://www.worldclim.org/), BCC-CSM2-MR com o shared

socioeconomic pathway 126 (ssp126) no ano de 2040-2060.

Foi usado uma particdo espacialmente estruturada de todas as ocorréncias, com
intuito de prever sua distribuicdo. A extensdo foi feita de forma quadriculada
(checkerboard), com um fator de agregacao de dois. Nesse processo de particdo, todas as
ocorréncias foram divididas em dois subconjuntos de dados presentes no espaco,

semelhante a uma mesa de xadrez (SILVA et.al., 2019).

Antes de confeccionarmos os modelos obtivemos uma shapefile de ecorregides

no site do World Wildlife Fund (https://www.worldwildlife.org/biomes). Restringimos
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nossos modelos as ecorregides da América do Sul onde ocorréncias conhecidas da espécie
foram previamente registradas. Pois os mapas finais serdo ainda filtrados para manchas
com ocorréncias previamente preditas como presencas, pelo método de restri¢do baseado

em ocorréncias - Occurrence based restriction, (MENDES et al., 2020).

Dentre todos os métodos de modelagem existentes, foi utilizado apenas o0 método
de entropia maxima, apenas com 0s recursos automaticos linear e quadratic ativados e o
restante das configuracdes padrdo (MXS; PHILLIPS; ANDERSON; SCHAPIRE, 2006).
Tal limitacdo se deve ao fato de que para a grande maioria das espécies de Megabulimus
havia uma quantidade minima de ocorréncias, o que impossibilitava a utilizacao de outros
métodos de modelagem que ndo MXS. Apesar disso, 0 método M XS tem relativa robustez
em relacdo a espécies com baixa quantidade de ocorréncias (HERNANDEZ et.al., 2006;
PHILLIPS & DUDIK, 2008). Consideramos o limiar ROC para cortar a adequabilidade
das espécies em areas no espaco geografico de maneira a equilibrar erros de comisséo e
omissdo. Esse processo foi realizado para avaliar a quantidade de proporcdo prevista de

area de distribuicdo das espécies (SILVA et.al., 2019).

Como forma de avaliarmos os nossos modelos, utilizamos o indice de similaridade
de Jaccard, usando como base os modelos produzidos com os dados observados (LEROY
et al.,2018). Esse indice possui seus valores variando de zero a um, sendo o valor 1 as
previsdes perfeitamente observadas, sem nenhum falso positivo ou falso negativo. Ja o
valor 0, nos mostra que nenhuma das previsdes correspondeu a qualquer observagéo
(LEROQY et al., 2018). Quanto maior o nimero de falsos positivos e falsos negativos em
relacdo aos numeros verdadeiros, menor sera o valor de similaridade. Essa abordagem
utilizada contribui para que os resultados da pesquisa sejam confiaveis, havendo assim,

uma reducdo de erros de omissdo ou sobreprevisdo, maximizando a capacidade dos
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modelos de prever novas areas de adequabilidade sem criar extrapolacfes que fujam
arbitrariamente da realidade (LERQOY et al., 2018). Incertezas do modelo é comum e €
caudadas pelos diferentes algoritmos que ajustam os modelos. Com esse intuito, criamos
um modelo de ensemble de diferentes algoritmos. Nossos modelos finais de cada
algoritmo foram concatenados em um nico modelo em cada cenario, usando um método

de conjunto de argumentos chamado de ensemble ponderado.

Foram feitos testes t para amostras dependentes, com intuito de observar a
sobreposicao das espécies nativas para com A. fulica nos cenarios presente e no futuro.
Também se avaliou se houve aumento no tamanho das distribuicdes geograficas das
espécies em ambos os cenarios. O script proposto no pacote ENMTML foi utilizado para
rodar e confeccionar os modelos (ANDRADE; VELAZCO; DE MARCO JUNIOR,
2020), modelos esses rodados no ambiente R versdo 3.6.6. Calculamos as areas estaveis
para todas as espécies sobrepondo as suas predi¢cdes do presente e do futuro. A riqueza
das espécies foi outro atributo que calculamos em diferentes cenarios ao somar as

predicdes de cada espécie em cada cenario.

2.3. Analises de nicho bioclimaticas

Usamos os métodos de BROENNIMANN et.al., (2012) para avaliarmos o nicho
ambiental das espécies. Foi escolhida a abordagem PCA-env, com intuito de considerar
todas as areas ocupadas pelas espécies. A principio, este método considera a densidade
de ocorréncias das espécies, usando a funcdo de densidade para possiveis viéses de
amostragem. Em um segundo momento, o ambiente variavel foi considerado disponivel
pelas taxas de dispersdo anuais das espécies. Com isso, 0 método transforma as variaveis

ambientais em novas principais ortogonais (independentes), permitindo assim, a
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comparagdo entre os espacos ambientais disponiveis para as espécies nas diferentes
regides biogeograficas que ocupam. Comparamos as condi¢cdes ambientais disponiveis
para as espécies nativas dentro do ambiente da espécie exotica invasora. Com essas
comparagOes calculamos pontuacfes de sobreposicdo de nicho, que varia de 0
(dissimilaridade completa entre os nichos ambientais comparados) a 1 (completo

sobreposicao).

Foi usado a métrica D (SCHOENER, 1970) para medir a sobreposi¢édo de nicho.
Atualmente existem diferentes métricas para medir a sobreposicdo de nicho, s6 que
escolhemos a métrica D, pois ela é a mais facil de interpretar. Essa métrica indica uma
correspondéncia geral entre dois nichos ao longo do todo o espaco climatico, e também
determina se podemos inferir a caracteristica de nicho de uma espécie. Uma variedade de
abordagens e métricas foram usadas para medir a sobreposicao de nicho. Esses métodos
acabam relatando o periodo em que a competicdo era amplamente considerada como o
principal mecanismo, estruturando assim as comunidades ecoldgicas e medidas de
sobreposicdo de nicho. As mudancas nas condi¢des ambientais podem afetar futuras

distribuictes de espécies nativas e espécies exoticas invasoras.

3. RESULTADOS

Foram obtidos um total de 2.725 pontos de ocorréncia, sendo 2.493 da espécie
exotica invasora A. fulica e 232 das 10 espécies nativas do género Megalobulimus (Tabela
1 e Figura 1). As ocorréncias das espécies do género Megalobulimus se limitaram ao
litoral brasileiro (estados de Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul). Destaca-se a espécie M. intertextus que tem suas

ocorréncias espalhadas no Centro Oeste brasileiro (nos estados de Goias, Mato Grosso do
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Sul e Mato Grosso). Espécies como M. lorentzianus, M. intertextus, M. haemastomus, M.
elongatus e M. sanctipauli possuem ocorréncias na Argentina, Paraguai e Uruguai. As
ocorréncias da A. fulica foram detectadas em todos os estados brasileiros e na Coldmbia,

Peru, Equador, Venezuela, Guiana, Suriname e Guiana Francesa (Figura 1).

Tabela 1 — Coordenadas geograficas de todas as espécies, obtidas em banco de dados

online e literatura ap6s limpeza.

Espécie Numero de Ocorréncias

M. dryades 33
M. elongatus 26
M. granulosus 20
M. haemastomus 18
M. lorentzianus 25
M. musculus 23
M. paranaguensis 28
M. sanctipauli 29
M. yporanganus 17
M. intertextus 13
A. fulica 2493
Total 2725

Os modelos atingiram valores de Jaccard de 0,72 + 0,14 (média + desvio padrao),
indicando resultados aceitaveis dos modelos. Considerando-se os valores de Jaccard de
para cada espécie, os modelos de A. fulica obtiveram um resultado de 0.75. Ja as espécies
nativas tiveram um valor diferente, sendo eles 0.80 para M. sanctipauli, 0.74 para M.
dryades, 0.44 para M. elongatus, 0.88 para M. granulosus, 0.66 para M. haemastomus,
0.75 para M. lorentzianus, 0.48 para M. musculus, 0.72 para M. paranaguensis, 0.81 para
M. yporanganus e 0.93 para M. intertextus. De modo geral, ndo houve diferenca entre o

tamanho das distribuicdes das espécies no presente e no futuro (t = 0.489; g.l. = 10; p =
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0.635) e na quantidade de distribuicdo sobreposta das espécies nativas e A. fulica no

presente e no futuro ndo foi diferente (t = 1.932; g.l. =9; p = 0.085).
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Figura 1 — Mapas de distribuicdo espacial das ocorréncias das 10 espécies do género
Megalobulimus e de A. fulica na América do Sul. O minimo poligono convexo cinza de

A. fulica encontra-se representado nos mapas das 10 espécies nativas.

Na predicdo do presente, os modelos mostram areas de maior adequabilidade para
as espécies M. paranaguensis, M. haemastomus, M. intertextos e M. elongatus, pois elas
estdo presentes em grande parte da Ameérica do Sul. Tais espécies tiveram alta
adequabilidade em grande parte do Brasil, Peru, Bolivia, Paraguai, Colémbia, Venezuela,
Uruguai, Guiana, Suriname e Guiana Francesa. Nos paises citados acima, apenas a
espéecie M. intertexto possui alguma adequabilidade no Chile. Os modelos ainda nos

mostram que as espécies M. dryades, M. granulosus, M. musculus, M. sanctipauli e M.

&
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lorentzianus possuem uma adequabilidade nos paises da parte inferior do continente,
sendo eles: Argentina, Uruguai, Bolivia e Paraguai. Essas cinco espécies ainda se fazem
presentes no Brasil, mas especificadamente nas bordas dos estados do Rio grande do Sul
e Mato Grosso do Sul. A espécie M. yporanganus estad presente na borda do Paraguai e
na Argentina, estando presente tambem no litoral de S&o Paulo e Rio de Janeiro (Figura

2).

Tabela 2 — Valores individuais de Jaccard dos modelos gerados para cada espécie,
tamanho do presente, tamanho do futuro e a porcentagem de mudanca do tamanho dos

ranges de distribuicdo nos cenarios presente e futuro.

L Tamanho presente  Tamanho futuro
Espécie Jaccard

Porcentagem mudanca

(gtde. células) (gtde. células)
M. dryades 0.741 17904 15599 -12,874
M. elongatus 0.444 36317 47879 +31,836
M. granulosus 0.881 36579 41984 +14,776
M. haemastomus 0.666 114933 104166 -9,368
M. lorentzianus 0.757 5407 7983 +47,641
M. musculus 0.483 17804 18597 +4,454
M. paranaguensis 0.729 85605 78483 -8,319
M. sanctipauli 0.805 7986 6394 -19,934
M. yporanganus 0.818 2444 1924 -21,276
M. intertextus 0.933 99410 96305 -3,123
A. fulica 0.755 156294 151516 -3,057

No futuro, ndo houve diferenca significativa nas adequabilidades das espécies,
sendo que uma ou outra teve sua distribuicio aumentada ou diminuida (Figura 3). E
possivel notar que para a espécie M. yporanganus a adequabilidade é praticamente nula.
A A. fulica teve pouquissima diminuicdo em sua adequabilidade. Do presente para o
futuro, as espécies M. elongatus, M. granulosus, M. lorentzianus e M. musculus

aumentaram sua distribuicdo, emquanto M. dryades, M. haemastomus, M. paranaguensis,
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M. sanctipauli, M. yporanganus e M. intertextus tiveram diminuicdo do tamanho das

areas adequadas.
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Figura 2. Mapas de distribuicdo potencial no cenario presente para 10 espécies nativas e
A. fulica. O minimo poligono convexo cinza de A. fulica encontra-se representado nos
mapas das 10 espécies nativas. As espécies M. sanctipauli (preta), M. dryades (amarela),
M. elongatus (verde), M. granulosus (azul), M. haemastomus (vermelho), M. intertextos
(marrom), M. lorentzianus (laranja), M. musculus (bege), M. paranaguensis (rosa) e M.

yporanganus (roxo) também estdo representadas.

Segundo a sobreposi¢cdo dos modelos de distribuicdo (Figura 4), as areas estaveis
foram as que ocorreram em maior quantidade. J& as predicGes para o presente foram
baixas se comparadas com a auséncia de predicéo. Ja no futuro, essa sobreposi¢ao ndo se
fez tdo presente em todas as espécies. Podemos notar que a espécie A. fulica possui

grandes areas estaveis. As espécies M. elongatus, M. granulosus, M. lorentzianus e M.
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musculus possuem extensas areas de com predicdo para o futuro, ou seja, essas espécies
tendem se expandirem para outros territérios. J& as espécies M. dryades, M.
haemastomus, M. paranaguensis, M. sanctipauli, M. yporanganus e M. intertextus

possuem grandes areas estaveis.
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Figura 3. Mapas de distribuicdo potencial no cenario futuro (2060) para 10 espécies
nativas e A. fulica a partir de um Unico cenério Atmosfera-Oceano de emissdes de gases
do efeito estufa mais pessimista (BCC-CSM2-MR). O minimo poligono convexo cinza
de A. fulica encontra-se representado nos mapas das 10 espécies nativas. As espécies M.
sanctipauli (preta), M. dryades (amarela), M. elongatus (verde), M. granulosus (azul), M.
haemastomus (vermelho), M. intertextos (marrom), M. lorentzianus (laranja), M.
musculus (bege), M. paranaguensis (rosa) e M. yporanganus (roxo) também estdo

representadas.
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287  Figura 4. Mapa de sobreposicdo de distribuicdo potencial das espécies entre 0s cenarios
288  presente e futuro, indicando éareas estaveis (roxo), areas preditas apenas no futuro
289  (vermelho) e areas preditas apenas no presente (azul). Areas em branco correspondem a

290  areas inadequadas.

291 A riqueza de espécies modeladas (Figura 5) foi baixa na maioria das areas,
292  independente do cenario considerado. Na regido do Sul do Brasil, no Paraguai e na
293  Argentina foram os locais onde houve uma maior sobreposi¢cdo das espécies. No Sul

294  Dbrasileiro, foi o local onde mais teve a sobreposicdo das espécies nativas com a espécie
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A. fulica. No presente para o futuro houve uma diminuicdo das areas com presenca de

espécies.

/7 A fulica
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Figura 5. Mapa de soma de espécies no presente e no futuro (2060). Locais com baixa
riqgueza de espécies analisadas no estudo possuem cores azuis (nenhuma espécie),
enguanto areas ricas em espécies possuem cores vermelhas. A distribuicdo potencial de

A. fulica nestas areas estd hachurada.

Ao observarmos a sobreposicdo de nicho climético de A. fulica com as espécies
nativas, vimos que as populagGes da espécie exotica invasora ocupam &reas com
condicBes que também s&o ocupadas por espécies nativas (Figura 6). A espécie A. fulica
ocupa um extenso espaco climatico multivariado se comparada com as espécies nativas.
Nossos resultados o nicho da espécie invasora € semelhante ao nicho das espécies nativas,
0 nicho invasor tende a ser mais semelhante ao nicho nativo do que aleatério. Obtivemos

0s seguintes valores da métrica D entre A. fulica e espécies nativas: M. sanctipauli
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(0.024), M. dryades (0.039), M. elongatus (0.002), M. granulosus (0.033), M.
haemastomus (0.033), M. intertextus (0.014), M. lorentzianus, M. musculus (0.035), M.

paranaguensis (0.046), M. yporanganus (0.024).

2 §
) - e i - ’
Megalobulimus sanctipauli Megalobulimus yporanganus
' - »
D=0.021 D-II>

Megalobulimus musculus

Achatina
fulica

Megalobulimus elongatus ‘
. -

:i;\‘? ;‘“‘\
() (N

Megalobulimus granulosus Megalobulimus lorentzianus

I’I
14

. - - -
— ) ) 2y
Megalobulimus haemastomus ¢ % Megalobulimus intertextus

Figura 6. Andlise de nicho ambiental utilizados por A. fulica e as 10 espécies nativas de
moluscos da América do Sul. A linha so6lida e as linhas tracejadas ilustram,
respectivamente, 50% e 100% do clima disponivel para cada espécie analisada. As
especies estdo representadas de acordo com as seguintes cores: A. fulica (roxo). As faixas
nativas das espécies M. sanctipauli (preta), M. dryades (amarela), M. elongatus (verde),

M. granulosus (azul), M. haemastomus (vermelho), M. intertextos (marrom), M.
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lorentzianus (laranja), M. musculus (bege), M. paranaguensis (rosa) e M. yporanganus

(roxo) também estéo representadas.

4, DISCUSSAO

Destaca-se 0s numeros de ocorréncias da A. fulica em com registro em quase todos
0s paises da regido, desde o Norte da Argentina até a Colémbia, com potencial para ainda
se introduzir no Uruguai e no Norte do Chile (VOGLER et al., 2013). Esse grande nimero
de ocorréncia é devido aos seus prejuizos ambientais, econdmicose a salde
humana e animal, sendo relatado como hospedeiro intermediario de nematoides
(THIENGO et.al., 2005; CARDOSO, 2017). Na predicdo para o presente, nossos modelos
nos mostram as espécies nativas M. paranaguensis, M. haemastomus, M. intertextos e M.
elongatus com maiores areas de adequabilidade. Ja no futuro, podemos ver que ndo houve
diferenca significativa nas adequabilidades das espécies, sendo que uma ou outra teve sua
distribuicdo aumentada ou diminuida. Em nossa analise de sobreposicdo de nicho
observamos que as areas estaveis foram as que ocorreram em maior quantidade. Ao
compararmos todas as 11 espécies estudadas neste trabalho, podemos notar que a riqueza

das mesmas foi baixa na maioria das areas, independente do cenéario considerado.

A introducdo da A. fulica na América do Sul foi feita sem nenhum estudo prévio,
provocando assim Varios danos, como 0s prejuizos na economia, agricultura e satde
publica (TELES et.al., 1997; PAIVA, 2004). Essa espécie leva consigo esses danos a
varios paises, como na nos EUA e Australia que ela foi considerada como praga agricola
(DE OLIVEIRA FRANCO & BRANDOLINI, 2007). A fisiologia dessa espécie € um
assunto ndo muito estudado, porém, segundo VOGLER (2013) nos diz que embora a

espécie exiba uma ampla tolerancia ambiental, prefere habitats quentes. A espécie vive
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em uma ampla variedade de temperatura e altitudes, sendo possivel viver a mais de 1.500
metros de altitude e automaticamente resistindo a temperaturas baixas (FISCHER et.al.,
2010). Logo, essa resisténcia a temperatura pode favorecer a ocupacdo de diferentes
regibes no mundo todo e também favorece a ocorréncia em ambientes alterados ou
artificiais, conseguimos provar isso com 0s nossos dados de distribuicdo da espécie no
presente e no futuro. Atualmente existem relatos da espécie em grandes populagdes tanto
em solo acido quanto basico e com grandes ou pequenas quantidades de célcio, mostrando

com isso, que ela se adapta facilmente aos ambientes (FISCHER et.al., 2010).

O grupo de espécies nativas avaliadas é muito sensivel a alteracbes ambientais
(como o aumento de temperatura), diferente da espécie exotica invasora A. fulica que
possui uma resisténcia grande a alteragdes ambientais (FISCHER et.al., 2010). As 10
espécies nativas estudas tiveram poucas areas estaveis se comparadas a espécie exatica.
Em nosso estudo podemos notar que existe interacdo entre as espécies devido aos locais
que eles ocorrem. Essa interacdo entre as espécies nativas e a espécie exotica é devido a
baixa densidade ecoldgica, crescimento lento, reduzida fecundidade e habitos alimentares
especializados das espécies nativas (ESTON et.al., 2006). Logo, € possivel concluir que
existe uma sobreposic¢do de uma para com a outra. Esse género é atualmente, um dos mais
diversos na fauna brasileira de moluscos terrestres (PECORA et.al., 2015), tendo uma

fisiologia intrigante pela sua forma de adaptacdo nos ambientes.

Vimos nos resultados que as espécies nativas possuem uma adequabilidade bem
menor no futuro do que a espécie exotica invasora. Esses dados nos sugerem como o
género Megalobulimus é mais sensivel que a A. fulina a mudancas ambiental (FISCHER
et.al., 2010). Em nossas analises podemos observar riqueza na soma das espécies, essa

riqueza de espécies € a soma da quantidade de espécies que existem em um determinado
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local. Nossos resultados mostraram que a uma baixa quantidade de espécies, pois com as

mudancas climéticas a tendéncia é a sua diminuicéo.

O controle da A. fulica é proposto no estudo de PAIVA (2006), onde 0 mesmo
cita que é preciso fazer a catacdo manual (com luvas descartaveis ou sacos plasticos) da
espeécie e seus ovos, coloca-los em sacos plasticos e fazer a incineracdo. Porém, de forma
mais lenta, s6 que mais efetiva, MOLES et al., (2012) defendem a de que as invasdes
bioldgicas sdo melhor contidas pela mudanca no regime de perturbacdo (perturbacdo
crbnica), como por exemplo a emissdo de gases do efeito estufa. Essa perturbacdo pode
criar novos ambientes propicios a espécie exatica, a partir da formacao de microhabitats

e da disponibilidade de nicho (PARKER et al. 1993; CARLTON 1996).

5. CONCLUSAO

Para o futuro é possivel que haja uma pequena diminuicdo nas areas de
adequabilidades para espécie A. fulica. Como o género Megalobulimus é mais sensivel
com mudancas ambiental, previmos que haverd uma grande diminuicdo da
adequabilidade para as espécies desse género na América do Sul. Essas diminui¢Ges sdo
decorrentes das mudancas climaticas, provocadas devido a a¢cdes antropicas. Atualmente
ndo ha programas que colaborem com a diminuicdo das ameacas a biodiversidade, o que
podemos fazer é continuarmos fazermos pesquisar como essas, com o intuito de gerar
medidas de prevencdo, manejo e controle, que favorecam a conservagao e a recuperagao

ecologica.
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