UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA
MESTRADO EM ECOLOGIA APLICADA AO MANEJO E
CONSERVACAO DE RECURSOS NATURAIS

Sue-helen Fatima Mondaini

MODELAGEM DE NICHO CLIMATICO DA ESPECIE EXOTICA INVASIVA
ACHATINA FULICA BOWDICH, 1822 (GASTROPODA, ACHATINIDAE) NO
BRASIL

Juiz de fora
2019



Sue-helen Fatima Mondaini

MODELAGEM DE NICHO CLIMATICO DA ESPECIE EXOTICA INVASIVA
ACHATINA FULICA BOWDICH, 1822 (GASTROPODA, ACHATINIDAE) NO
BRASIL

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-graduacao
em Ecologia, da Universidade Federal de Juiz de Fora
como requisito parcial a obtencdo do grau de Mestre em
como parte dos requisitos a obtencdo do titulo de mestre
em Ecologia Aplicada ao Manejo e Conservacdo de
Recursos Naturais.

Orientadora: Prof?. Dra. Sthefane D’4vila

Juiz de fora

2019



Dedico este trabalho & wminha {dha
Coamila, tade csse é pra wocé e por wacé.
Te ama maite!!!!



AGRADECIMENTOS

E assim se foram 2 anos de muita luta e aprendizado. Passei por muitas coisas,
diversas pedras surgiram em meu caminho e por tantas vezes quis desistir. Por isso venho
aqui para agradecer a todos que fizeram parte desse aprendizado e fizeram a diferenca para
que eu estivesse aqui e subisse mais um degrau rumo a vitéria.

Agradeco primeiramente a Deus, pois sem ele eu ndo estaria aqui.

A CAPES pelo financiamento da bolsa. Ao PGECOL e UFJF, pela infraestrutura e
auxilio financeiro.

A minha orientadora Sthefane D’4vila pelo carinho, atengdo e toda paciéncia em me
ensinar e na elaboracdo desse trabalho tdo importante para mim. Obrigada por tudo, jamais te
esquecerei, vocé fara parte da minha vida para sempre!!!

A minha familia, em especial a minha querida mée. Pelo apoio, pela disponibilidade e
pela confianca em sempre acreditar que sou capaz de realizar os meus sonhos.

Aos meus amigos e companheiros de laboratorio Camila Aparecida de Oliveira, Flavio
Macanha, Tayrine Carvalho, Isabel Macedo, Luana Carvalho e Raphael Machado e em
especial a Alexssandra Silva pela disponibilidade e carinho ao me ensinar tudo que aprendeu
e assim poder realizar este trabalho. Ao Museu Dr. Maury Pinto de Oliveira, pela
infraestrutura e apoio.

Ao professor Luiz Menini por ter me ajudado com tanto carinho e paciéncia.

Aos membros da banca, pela disponibilidade e pelo carinho pelo qual me receberam.

E por fim e ndo menos importante a0 meu amigo e colega de faculdade Antdnio
Carlos, que por seu incentivo fez com que eu me dedicasse a vaga de mestrado e hoje estou
aqui, no fim desta jornada. Obrigada por tudo!

Obrigada a todos, vocés estardo para sempre na minha memaoria e em meu coragao!



“Quando o homem aprender a respeitar até o menor ser da
criacdo, seja animal ou vegetal, ninguém precisara ensina-lo a

amar seu semelhante.” — Albert Schwweitzer

(Nobel da Paz-1952)



RESUMO

Os impactos das mudancas climéaticas sobre a biodiversidade despertam um interesse
particular, em funcdo dos possiveis efeitos sobre a distribuicdo e a perda de espécies.
Atualmente, observamos um grande avanco no desenvolvimento de ferramentas de analise e
modelos tedricos que permitem a realizacdo de estudos cada vez mais refinados de
modelagem ecoldgica, integrando dados provenientes de estudos independentes ou
informacdes contidas em bancos de dados de biodiversidade. Nesse contexto, a modelagem de
nicho climatico, pode representar ferramentas Uteis para a previsao da distribuicdo de espécies
exoticas e 0s possiveis impactos sobre a diversidade nativa. Achatina fulica Bowdich, 1822,
espécie popularmente conhecida como caracol gigante africano, € incluida no ranking das 100
piores espécies exoticas invasivas no mundo, uma vez introduzida em diferentes locais fora da
sua area nativa, apresenta uma extraordinaria adaptacéo e dispersdo. Essa espécie ainda pode
atuar como hospedeiro intermediario de parasitos com importancia meédica e veterinaria, tais
como os nematoides Angiostrongylus varsorum, A. cantonensis e A. costaricencis. O objetivo
do presente trabalho foi avaliar a distribuicdo potencial de Achatina fulica em sua area nativa
(Etidpia, Tanzania e Quénia) e invadida (Brasil) em condicdes atuais utilizando a modelagem
de entropia maxima (MaxEnt) para prever o seu potencial de invasdo no Brasil e desenvolver
um mapa de risco de areas passiveis de serem invadidas no futuro, identificando fatores
bioclimaticos que contribuem para a invasdo desta espécie e assim utilizar de ferramentas para
priorizacdo e gestdo eficaz da espécie para o Brasil. A area de estudo incluiu todos os estados
do Brasil e areas nativas do leste oriental do Continente Africano. Todos 0s registros de
presenca foram compilados por municipio dos estados do Brasil e Africa em um banco de
dados excel da Microsoft. No banco de dados mundial WorldClim foram utilizados dados
climaticos histdricos “variaveis do presente” (1970-2000) ¢ “variaveis do futuro” (até 2050).
Para a modelagem de nicho climatico, foi utilizado o algoritmo MaxEnt. Foram obtidos 476
registros de ocorréncia da espécie em area ndo nativa, no Brasil e 27 registros na area nativa
da espécie na Africa. No presente estudo, observamos que A. fulica ja se encontra em todos 0s
26 estados do Brasil e Distrito Federal, assim o monitoramento e a previsdo dos potenciais
efeitos das mudancas climaticas globais sobre sua distribui¢do sdo essenciais para potenciais

intervengdes visando o manejo dessa espécie.

Palavras-chave: Biodiversidade; modelagem ecoldgica; base de dados; Brasil.



ABSTRACT

The impacts of climate change on biodiversity are of particular interest because of the
possible effects on species distribution and loss. We are currently seeing a major
breakthrough in the development of analytical tools and theoretical models that allow for
more refined ecological modeling studies, integrating data from independent studies or
information contained in biodiversity databases. In this context, climate niche modeling may
represent useful tools for predicting the distribution of exotic species and the possible impacts
on native diversity. Achatina fulica Bowdich, 1822, a species popularly known as the African
giant snail, is included in the ranking of the 100 worst invasive alien species in the world,
once introduced in different places outside its native area, presents an extraordinary
adaptation and dispersion. This species can still act as an intermediate host of parasites of
medical and veterinary importance, such as the nematodes Angiostrongylus varsorum, A.
cantonensis and A. costaricencis. The objective of the present work was to evaluate the
potential distribution of Achatina fulica in its native area (Ethiopia, Tanzania and Kenya) and
invaded (Brazil) under current conditions using the maximum entropy modeling (MaxEnt) to
predict its invasion potential in Brazil and to develop a risk map of areas likely to be invaded
in the future, identifying bioclimatic factors that contribute to the invasion of this species and
thus use tools for prioritization and effective management of the species for Brazil. The study
area included all Brazilian states and native areas of eastern eastern Africa. All presence
records were compiled by county of the states of Brazil and Africa in a Microsoft Excel
database. In the world-wide WorldClim database, historical climate data were used "variables
of the present” (1970-2000) and "variables of the future™ (until 2050). For the model of
climatic niche, the MaxEnt algorithm was used. There were 476 records of the occurrence of
the species in a non - native area in Brazil and 27 records in the native area of the species in
Africa. In the present study, we observed that A. fulica is already found in all 26 states of
Brazil and the Federal District, so monitoring and predicting the potential effects of global
climate change on its distribution is essential for potential interventions aimed at the

management of this species.

Key words: Biodiversity; ecological modeling; database; Brazil.
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1. REVISAO DE LITERATURA

1.1. Invas6es bioldgicas em um contexto de mudancas climaticas globais

De acordo com as definicbes adotadas pela Convencdo Internacional sobre
Diversidade Biologica (CDB, 1992) na 6* Conferéncia das Partes (CDB COP-6, Decisdo
V1/23, 2002), uma espécie € considerada exoética (ou introduzida) quando situada em um local
diferente de sua distribuicdo natural devido a introducdo mediada por a¢bes humanas, de
forma voluntaria ou ndo. Se essa espécie introduzida consegue se reproduzir e gerar
descendentes férteis, com alta probabilidade de sobrevivéncia em um novo habitat,
ameacando a biodiversidade nativa, ela passa a ser considerada uma espécie exotica invasora
(LEAO et al., 2011).

A crescente globalizagdo combinada com a expansdo do turismo internacional, aliado
aos elevados niveis de perturbagdes antropicas nos ecossistemas e as mudangas climaticas
decorrentes do aquecimento global, tende a ampliar significativamente os processos de
introducdo e de expansdo de espécies exoticas invasivas nos diversos ecossistemas da terra
(ZILLER & ZALBA, 2007; OLIVEIRA & PEREIRA, 2010). Esse mesmo processo de
invasdo é dindmico, crescente e ndo um fato estavel.

Por meio de estudos realizados nos Estados Unidos da América, Reino Unido,
Australia, India, Africa do Sul e Brasil, concluiu-se que os custos decorrentes da presenca de
espécies exdticas invasivas nas culturas agricolas, em pastagens e nas areas de florestas
atingem cifras anuais da ordem de US$ 250 bilhdes. Adicionalmente, os custos ambientais
nesses mesmos paises chegam a US$ 100 bilhdes anuais. Uma proje¢do mundial dessas cifras
indica que a perdas anuais globais decorrentes do impacto dessas espécies ultrapassam a casa
de US$ 1,4 trilnGes aproximadamente 5% do PIB mundial. Considerando esses valores
estima-se que no Brasil, esse custo pode ultrapassar os US$ 100 bilhdes anuais (MMA, 2018).

Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (International Panel
on Climate Change - IPCC), temperaturas médias globais vém aumentando desde a década de
70, e esse aquecimento deve continuar até o final do século. Mudancas climéaticas podem
afetar o padrdo de distribuicdo geografica dos sistemas ecoldgicos das espécies, beneficiar
espécies exoticas e mudar as condicBes que permitem a continuidade de sua existéncia
(GARCIA et al., 2014). Os sistemas ecoldgicos estdo influenciados constantemente pela

variagdo climatica, proveniente da maior concentracdo de gas carbdnico na atmosfera. Se
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benéficas para algumas espécies, as mudancas climéaticas podem alterar a composi¢cdo de
ecossistemas através da proliferagdo de organismos invasores, enfermidades ou alteragcdes na
cadeia alimentar (RICHIERI, 2006).

O quarto Relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (R4 IPCC,
2007) descreve os avangos na avaliagdo do impacto da influéncia dos fatores humanos e
naturais nas mudancas climaticas. Os relatorios destacam que a concentracao de gas carbdnico
aumentou de 280 ppm para 379 ppm (ppm = partes por milhdo) desde a Revolugédo Industrial.
As razbes apontadas para o crescimento dessa concentracdo sdo a queima de combustiveis
fosseis e as mudancas no uso do solo, como o avanco da agricultura e do desmatamento.
Segundo o quinto relatério do IPCC, a previsdo futura € do aumento da temperatura em média
global sera entre 1,8°C e 4°C até 2100, o derretimento das geleiras e das calotas polares, a
elevacdo do nivel dos oceanos sera acompanhada de tempestades tropicais e de furacGes
(IPCC, 2013).

Para o Brasil, as previsdes apontam que, na pior das hipéOteses, o aumento de
temperatura deve ser de até 4°C no interior do pais e de até 3°C (para 2020) na costa. Para o
extremo norte do planeta, as previsdes sdo de que a temperatura deve aumentar 7,5°C (para
2080), no cenario mais dramatico (IPCC, 2013). Quanto as chuvas, os relatérios indicam que
0 hemisfério norte deve ter um aumento de 10% a 20% no volume, a0 passo que no
hemisfério sul deve ocorrer a diminuicdo do seu volume, na mesma proporcdo (BLANK,
2015).

Os maiores impactos referentes a mudancas climaticas € a alteracdo na adequabilidade
nas areas onde as especies estdo localizadas ou em potenciais locais, onde possivelmente
virdo ocupar no futuro. Habitats onde as condi¢fes locais serdo favoraveis espécies exoticas
sua sobrevivéncia e reproducdo sdo locais propicios ao seu estabelecimento. Contudo fatores
climaticos e fisicos podem afetar as distribuicbes das espécies, expressas pela ecologia e
historia evolutiva de cada uma delas (PEARSON & DAWSON, 2003), por um longo periodo
de tempo (SOBERON & PETERSON, 2005).

As mudancas climaticas ainda podem aumentar o potencial competitivo das espécies
invasivas (comumente com tolerancias ambientais mais amplas) sobre espécies nativas menos
adaptadas as novas condicOes climaticas (HELLMAN et al., 2008). Neste sentido, espera-se
gue uma das consequéncias dessas mudancas serd o agravamento dos impactos das espécies
invasivas sobre os ecossistemas atingidos, aumentando as chances de danos irreparaveis a
biodiversidade e as fungdes ecoldgicas (BARBOSA, 2017). Esses fatores climéaticos podem

ainda afetar as distribuicGes das espécies, expressas pela ecologia e historia evolutiva de cada
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uma delas, em diferentes intensidades de escalas por um longo periodo de tempo (GATTI,
2013).

A modelagem preditiva de distribuicdo geogréfica de espécies ou modelagem de nicho
climatico constitui uma importante teécnica em biologia analitica, com aplicacbes em
conservacdo e planejamento de reservas, ecologia, evolucdo, epidemiologia e tem sido cada
vez mais utilizada para prever o risco de invasdo por espécies de animais e plantas (PHILLIPS
et al. 2006). Nestes estudos, 0 espaco ecoldgico de ocorréncia da espécie é definido por um
conjunto de condicbes ambientais que limitam a sua distribuicdo no espaco geografico
(PEARSON, 2007).

A fundamentacéo tedrica da modelagem de nicho climéatico é de que o conhecimento
do nicho ecoldgico corresponde ao conjunto de condi¢des e recursos nos quais os individuos
de uma especie sdo capazes de sobreviver, crescer e reproduzir e serve como base para
estimar os locais de ocorréncia dessas espécies (NEGRAO, 2015). Assim, a modelagem de
nicho ecologico é baseada principalmente na teoria do nicho Grinnelliano (1917), onde ele
definia nicho como ndo exatamente um atributo da espécie, mas sim do espaco e das
condicbes ou situacdes ambientais nas quais a espécie seria capaz de sobreviver e se
reproduzir (GIANNINI, 2012). Mais tarde, Hutchinson (1957) definiu que o nicho de uma
espécie é como um hiperespaco n-dimencional definido entre dois eixos, 0 primeiro composto
por variaveis em larga escala e o segundo composto de variaveis em pequena escala que
afetam e sdo afetadas pela distribuicdo das espécies (CORTES, 2011).

As duas teorias foram fundamentais para entdo proverem ferramentas conceituais
essenciais para o entendimento dos limites da distribuicdo de uma espécie. Esses avancos
vieram assim distinguir o nicho fundamental e realizado de uma espécie. O nicho fundamental
descreve a gama de condi¢cOes abidticas que uma espécie é capaz de manter em uma taxa de
crescimento populacional positiva, enquanto o nicho realizado descreve as condi¢cdes que uma
espécie persiste submetida a intera¢c6es bidticas (BARBOSA, 2017).

Diante disso, as condi¢cdes abioticas que sdo apropriadas, podem ser comparadas ao
nicho ecoldgico fundamental da espécie, onde as condi¢des abidticas e bidticas se satisfatdrias
podem ser comparadas ao nicho realizado da espécie. A projecdo geografica dessas condicdes
representa uma distribuicdo potencial, ou seja, areas onde as espécies poderiam sobreviver se
introduzidas. Dentre esses fatores bioticos as espécies exoéticas invasivas tém sido
amplamente estudadas, uma vez que as mudancas climaticas podem favorecer o seu
estabelecimento e dispersdo (PEARMAN et al., 2008; VOGLER et al., 2013; PAPERS et al.,
2016).
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Baseado na teoria de nicho conservado, de que a tendéncia das espécies de manter
seus nichos e caracteristicas ecologicas esta relacionada ao longo do tempo. Esse modelo
assume entdo que as espécies s6 poderdo colonizar os habitats semelhantes as suas areas
nativas (WIENS et al. 2005). Estudos apontam que espécies exoticas tém uma ampla
capacidade de ocupar areas climaticas diferentes da escala nativa, desde que respeitados seus
limites fisiologicos (BARBOSA, 2017). O nicho conservado entdo pode ocorrer em diferentes
escalas e é parte do que torna relevante para diferentes topicos de padrfes intraespecificos e
da biologia da conservacdo ao longo do tempo, (por exemplo, sdo respostas de espécies a
alteracOes climéticas e propagacdo de espécies invasivas) (WIENS et al. 2010).

Assim existem duas razfes para se investigar o conservantismo de nicho durante o
processo de invasdo. Em primeiro lugar o conservantismo de nicho é um pressuposto
necessario para prever riscos de invaséo, sendo também relevante para determinar os eixos de
nicho abidtico (por exemplo, tolerdncia ao frio e a seca) e eficiente tanto para detectar areas
de risco quanto para inferir sobre regifes do seu local de origem. Em segundo lugar, detectar
desvios do conservantismo de nicho pode evidenciar alteracfes ecologicas ou evolutivas
durante a invasdo, sugerindo assim a capacidade da espécie tera de invadir novas regioes, ja
que as especies tem a tendéncia de reter aspectos do seu nicho fundamental ao longo do
tempo (GUISAN et al., 2014).

Modelos de distribuicdo de espécies ou também chamados modelagem de nicho
climéatico € um processamento computacional que combina a relacéo entre nicho conservador,
variaveis ambientais, distribuicdo geografica e dados de presenca para prever (por exemplo),
se espécies invasivas irdo se proliferar principalmente em regifes que sdo climaticamente

semelhantes ao seu local de origem (WIENS et al., 2010).

1.2. Mudancas climaticas globais e o seu impacto na distribuicdo de espécies invasivas

O impacto das mudancas climaticas futuras na distribuicdo de espécies invasivas e sua
magnitude potencial sobre a biodiversidade permanecem desconhecidos (GONZALES et al.
2013). Nem todos os organismos respondem da mesma forma em diferentes condicdes em
escalas espaciais e temporais. Assim, informacoes especificas sobre a resposta de uma espécie
s80 necessarias para uma conservacao eficaz e uma boa gestao da biodiversidade. As espécies
podem responder as mudancas climéticas adaptando-se a mudancas em condigdes ambientais,
mudando seu nicho, expandindo para areas mais novas ou em situacdes extremas, tornar-se

extinto se ndo for possivel adaptar-se as mudancas ambientais (HOLT, 1992; SARMA et al.
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2015). Segundo os resultados do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(International Panel on Climate Change) (IPCC 2007) seu quarto relatério de avaliacdo das
mudancas climaticas (AR4), alerta para um aumento médio na temperatura global entre 1,8 °C
e 4,0 °C, essas projecdes foram ainda mais além com o ultimo e quinto relatério (IPCC, 2013)
de avaliacdo (AR5) indicam que esse aumento ainda pode ser maior chegando a 6,4 °C até o
final do século (PBMC, 2016).

A América do Sul é uma regido altamente diversificada em termos climaticos, devido
a sua grande amplitude latitudinal, que se estende da regido tropical do hemisfério norte até
altas latitudes no hemisfério sul. Além disso, a regido é afetada fortemente por caracteristicas
topogréficas extremas, como a presenca dos Andes (GRIMM & NATORI, 2006). O relatério
do IPCC sobre a regido da America do Sul mostra uma série de evidéncias do aumento de
eventos climaticos extremos e de mudangas no clima. Essas previsdes sinalizam para a
diminuicdo da diversidade de espécies de plantas e animais, com mudancgas nas composicoes
dos ecossistemas e na distribui¢cdo dos biomas, o aumento da desertificacdo e aridez em outras
regides (CANHOS et al., 2008). Essas mudancas resultardo ainda em efeitos drasticos sobre
pessoas, populacbes, recursos naturais e atividades econdmicas, com 0 aumento de pragas
agricolas, espécies invasivas e emergéncia de doencas infecciosas.

Modelos de nicho podem ser Uteis na previsdo da distribuicdo das espécies em relacao
as mudancas climaticas. O clima e espécies invasivas juntas podem ter um efeito drastico ndo
apenas sobre a biodiversidade (MAINKA & HOWARD, 2010), mas também na saude do
homem (PEJCHAR & MOONEY, 2009; SMITH et al., 2012). A modelagem de nicho
climatico tem sido cada vez mais utilizada para prever futuras areas ecologicamente
adequadas para o estabelecimento de espécies exaticas invasivas em um cenario de mudancas

climaticas.

1.3. Achatina fulica em sua area nativa na Africa

Achatina fulica é originaria da costa leste africana, regido leste Oriental (Apéndice 3),
onde se encontra bem distribuida nos paises: Quénia, Tanzania e Etiopia (RAUT & BARKER
2002; COELHO, 2005). Seu habitat natural é principalmente nas margens de florestas em que
o clima de seus biomas é de florestas chuvosas tropicais com temperaturas quentes durante
todo ano e alta umidade. Devido sua excelente adaptacéo A. fulica conseguiu se propagar em
climas temperados (FISCHER & COSTA, 2010). Esta espécie tem por preferéncia areas de

baixa a média elevacdo, temperatura entre minima de 9°C e temperatura 6tima de 26°C
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chegando a méaxima de 45°C e 30°C por estivacdo. A. fulica necessita de temperaturas acima
do congelamento e, de preferéncia por alta umidade em torno dos 50% (AQUINO, 2013). Em
sua area nativa suas populacGes atingem um apice de crescimento em bordas de florestas
tropicais modificadas, 0 que pode explicar sua excelente adaptacdo aos biomas brasileiros
(RAUT & BARKER, 2002; FISCHER et al. 2010). A maior parte da Etiopia e as montanhas
do Quénia tém um clima de montanha, o que leva a uma maior precipitacdo e temperaturas
mais baixas. Na Tanzénia é caracterizada principalmente por um clima muito himido com
temperaturas elevadas e uma estacdo seca muito curta. De uma maneira geral o clima
predominante na regido leste da Africa oriental é o tropical, com temperaturas quentes durante
todo o ano e alta umidade (UNESCO, 2010).

1.4. A especie exotica invasiva Achatina fulica e sua distribui¢céo no Brasil

A espécie Achatina fulica, conhecida como caramujo gigante africano & um
gastropode pulmonado terrestre, originario da costa leste oriental da Africa dos paises Quénia,
Tanzania e Etiopia. No Brasil sua introducdo se deu por volta da década de 1988, no
municipio de Curitiba, Parana (COLLEY & FISCHER, 2011). A. fulica € encontradas em
diversos ambientes, incluindo os ambientes antropicos distribuida em diferentes municipios
brasileiros, 0 que nos leva a considerar a possibilidade que seu estabelecimento esteja
associado a ambientes alterados (FISCHER et al., 2006). Nas areas onde foi introduzido, A.
fulica se tornou um sério problema ambiental e econémico, devido a competicdo por alimento
e espaco com a fauna nativa, a destruicdo de cultivos agricolas, sua alta resisténcia a
mudancas climaticas (COLLEY & FISCHER, 2009) além de estar relacionada com perigos
guanto a saude humana, sendo um potencial hospedeiro de helmintos e até possivel
contribuicdo na expansdo do mosquito Aedes aegypti na fase larval que desenvolve em suas
conchas vazias (OLIVEIRA et al., 2013).

Segundo levantamento realizado por Thiengo et al. (2013), A. fulica esta presente em
25 dos 26 estados brasileiros, incluindo o Distrito Federal, assim uma vez estabelecida suas

populacdes podem chegar a nimeros incalculaveis (FISCHER & COLLEY, 2004).

1.5. Achatina fulica em unidades de conservagéo no Brasil
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As unidades de conservacdo sdo essenciais para a conservacdo da biodiversidade. A
invasdo por espécies exodticas invasivas em ambiente antrépico oferece alto risco de invasao
nessas areas de protecdo, ja que estas unidades de conservacdo estdo préximas das areas
antropotizadas, fato que se torna preocupante uma vez que espécies exdticas oferecem riscos a
fauna nativa e pode dificultar ainda mais acdes de manejo (FALEIRO et al., 2013; SILVA,
2018). Esta preocupagdo é ainda mais acentuada por espécies exdticas e nativas, por
competirem pelo mesmo espaco e alimento. Esse mesmo impacto pode estar relacionado ao
consumo de vegetacao nativa e durante acdes de controle pode ser confundido com o molusco
nativo Megalobulimus oblongus Muller, 1774 e ser sacrificado erroneamente. Segundo o
trabalho de ESTON et al. (2006), foi revelado que individuos desta espécie mantidos no
mesmo terrario de A. fulica, em laboratorio, entraram em letargia, interrompendo qualquer
atividade e morreram em 15 dias. O que se confirmar no ambiente natural a invasdo pela
espécie exdtica A. fulica se torna ainda mais preocupante, exigindo monitoramento, quer no
sentido de preservacdo da saude publica, quer pelos possiveis prejuizos que o molusco possa

causar a agricultura e a fauna nativa (ESTON et al., 2006).
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2. INTRODUCAO

A conservagdo da biodiversidade representa um dos maiores desafios da atualidade,
em funcdo dos elevados niveis de perturbacfes antropicas nos ecossistemas. Esse desafio é
particularmente importante para 0s paises em desenvolvimento, que ainda ndo apresentam
uma politica de protecdo a biodiversidade em resposta as mudancas climaticas, detém a maior
parte da biodiversidade global e podem ainda tomar decisdes que favorecam o equilibrio entre
desenvolvimento econdmico e conservagdo da natureza (MMA, 2006; CHIVIAN &
BERNSTEIN, 2008). As mudancas climaticas globais e as invasdes por espécies exéticas
representam uma grande ameaca nesses paises (PARMESAN & YOHE, 2003; MARENGO,
2006; MMA, 2006).

Ha mais de uma década, pesquisas em todo o0 mundo tém fomentado a discussao sobre
as mudancas na biodiversidade do planeta causadas pelo impacto da acdo humana (CHAPIN
et al.,, 2000). Os impactos das mudancas climaticas sobre a biodiversidade despertam um
interesse particular, em funcdo dos possiveis efeitos sobre a distribuicdo e a perda de espécies.
Diversos autores tém buscado revelar ou prever a resposta das espécies a essas mudancas e
classifica-las quanto a sua wvulnerabilidade. Esse conhecimento é essencial para o
planejamento de medidas de manejo ecologico (HULME, 2005). Grande parte das abordagens
que visam acessar tal resposta é focada em previsdes de mudancas na distribuicdo das
espécies (BAUR & BAUR, 2013; BELTRAMIRO et al., 2015), a partir da modelagem de
distribuicdo geogréafica e modelagem de nicho climatico (PHILLIPS et al., 2004; PHILLIPS et
al., 2006; ELITH et al., 2011; BELLARD et al., 2012; CORDELLIER et al., 2012; LEROY et
al., 2014; GALLIEN et al., 2016; LUIZZA et al., 2016).

Partindo-se da premissa que 0s gastrépodes terrestres sdo animais sedentarios, que
possuem intima dependéncia das condicGes bidticas e abidticas do ecossistema onde estdo
inseridos, e a alta resisténcia de espécies exoticas a distintas condices ambientais estes
moluscos se constituem um bom modelo para analise de dados biogeograficos e ecoldgicos.
(COLLEY, 2013).

Atualmente, observamos um grande avanco no desenvolvimento de ferramentas de
analise e modelos tedricos que permitem a realizacdo de estudos cada vez mais refinados de
modelagem ecoldgica, integrando dados provenientes de estudos independentes ou
informagGes contidas em bancos de dados de biodiversidade (HIRZEL & LE LAY, 2008;
KUPERSHMIDT et al., 2010; PIERRAT et al., 2012; PATRAO et al., 2015; SOR et al.,

2017). Em linhas gerais, a modelagem preditiva de distribuicdo de espécies consiste em um
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processamento computacional que combina dados de ocorréncia de uma ou mais espécies e
variaveis ambientais, contribuindo para uma representacdo das condi¢Ges favoraveis
requeridas pela espécie em estudo (GIANNINI et al. 2012).

Além das previsdes relacionadas aos fatores abidticos com influéncia sobre a
distribuicdo futura das espécies e perda de biodiversidade, existe a preocupacdo em
determinar os fatores bidticos que possam desempenhar importantes papéis durante esse
processo. Dentre esses fatores bidticos, as espécies exdticas invasivas tém sido amplamente
estudadas, uma vez que as mudancas climaticas podem favorecer o seu estabelecimento e
dispersdo. Esse fato é particularmente alarmante se considerado o papel das espécies exdticas
em extingdes recentes de diversos grupos de organismos (BELLARD et al., 2012), bem como
a possibilidade de rapida expans@o de nicho climatico por essas espécies (GALLIEN et al.,
2016).

Nesse contexto, a modelagem de nicho climatico, bem como a modelagem de
distribuicdo de espécies podem representar ferramentas Uteis para a previsdo da distribuicéo
de espécies exoticas e 0s possiveis impactos sobre a diversidade nativa (BYERS et al., 2013;
CARDADOR et al., 2016; DELLINGER et al., 2016; FEBBRARO et al., 2016; FLETCHER
et al., 2016; LUIZZA et al., 2016; TAYLOR & KUMAR, 2014).Variaveis climaticas
relacionadas a temperatura e precipitacdo serdo as mais afetadas e sdo apontadas como 0s
mais importantes fatores com influéncia na distribuicdo futura de espécies invasivas
(BELLARD et al., 2012).

A introducdo de espécies exdticas de gastropodes terrestres representa um problema
mundial (HAUSDORF, 2002; MOLNAR et al., 2008; COWIE et al., 2009; BLATTMANN et
al., 2013; GERBER, 2014; PAPUREANU et al., 2014; PFENNINGER et al., 2014) com
grande impacto econdmico (GREN et al., 2007) e ambiental (KOZTOWSKI, 2012; HONEK
& MARTINKOVA, 2014). No Brasil, espécies tais como Achatina fulica Bowdich, 1822;
Limax flavus (Linnaeus, 1758); Limax maximus (Linnaeus, 1758); Bradybaena similaris
(Férussac, 1821); Helix aspersa Miuller, 1774 e Deroceras laeve (Muller, 1774) podem ser
encontradas em varios estados e além de atuar como pragas agricolas, sdo potenciais
hospedeiros nos ciclos de parasitos que causam importantes doencas tais como a
angiostrongiliase abdominal e a meningoencefalite eosinofilica (THIENGO et al., 2005).

Achatina fulica Bowdich, 1822, espécie popularmente conhecida como caracol
gigante africano, € incluida no ranking das 100 piores espécies exdticas invasivas do mundo.
Uma vez introduzida em diferentes locais fora da sua area nativa, apresenta uma

extraordinéria adaptacdo e dispersdo (TELES et al., 1997). E originaria da costa leste oriental
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da Africa (Etiopia, Quénia e Tanzania) e é caracterizada por um bioma de florestas chuvosas
tropicais. Em sua area de origem esta confinada a baixas altitudes, ndo ultrapassando 1.300
metros. A Segunda Guerra Mundial permitiu que se estabelecesse em aproximadamente 40
regides distribuidas em zonas de clima tropical, subtropical e equatorial incluindo indias
Ocidentais, Brasil e Ilhas Venezuela, estando presente entdo em todos os continentes, exceto
Antértida (FISCHER & COLLEY, 2010; AQUINO, 2013; JULHO & MACHADO, 2017).

Achatina fulica foi introduzida intencionalmente no Brasil em 1988, no Parana, com o
objetivo de substituicdo do escargot-verdadeiro (Helix aspersa Muller, 1774). Devido a ndo
aceitacdo pelo publico brasileiro, que ndo possuia o0 habito de consumir tal iguaria, 0s
moluscos foram descartados, de forma inadequada, no ambiente (FISCHER & COSTA, 2010;
ALMEIDA, 2016). Atualmente, apresenta ampla distribuicdo geografica no territorio
brasileiro. O sucesso de colonizacao e dispersdo de A. fulica é frequentemente atribuido a sua
capacidade de resisténcia a condicGes adversas de temperatura e umidade, seu habito
alimentar generalista e estratégia reprodutiva que envolve a postura de centenas de ovos. Essa
espécie atua como hospedeiro intermediario de parasitos com importancia medica e
veterinaria, tais como 0s nematoides Angiostrongylus varsorum, A. cantonensis e A.
costaricencis.

Considerando os potenciais impactos de A. fulica sobre a fauna nativa de gastropodes,
bem como seu papel como hospedeiro intermediario de doencas que acometem o homem e
animais domesticos, 0 monitoramento e a previsdo dos potenciais efeitos das mudancas
climaticas globais sobre sua distribuicdo sdo essenciais para potenciais intervencdes visando o
manejo dessa espécie.

Nesse contexto, a presente dissertacdo tem como objetivo verificar as areas de
adequabilidade climética para Achatina fulica na sua distribuicio nativa (leste da Africa) e na
sua area de distribui¢do ndo nativa no Brasil, com vistas a previsdo dos possiveis impactos das
mudancas climaticas globais sobre a distribuicdo dessa espécie. Através da modelagem de
nicho climatico, baseado no principio da maxima entropia, através do algoritmo MaxEnt,
fornecer um modelo de distribuicdo atual da espécie no Brasil, bem como modelos preditivos

de distribuicdo futura da espécie em um intervalo de 30 anos.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo e registro da espécie

A érea de estudo incluiu todos os estados do Brasil e areas nativas: Etiopia, Tanzania e
Quénia, regides leste oriental do Continente Africano.

Dados de presenca do Brasil (N=476) e Africa (N=27) para Achatina fulica. foram
obtidos da literatura cientifica, bancos de dados de biodiversidade, base de dados online,
fontes bibliograficas, colegdes (“in situ”) e literatura cinza (Tabela 1). A busca foi realizada
no periodo de marco de 2017 a junho de 2018, utilizando os termos “Achatina fulica”;
“Ocorréncia”; “caramujo africano”; “Brasil”; “Registro”; “Africa”. Todos os registros de
presenca foram compilados por municipio dos estados do Brasil e Africa em um banco de

dados excel da Microsoft.

Tabela 1. Base de dados de biodiversidade disponiveis via internet

Global Biodiverity Information Facility http://www.gbif.org
(GBIF)
Instituto Horus http://www.institutohorus.org.br

South African National Biodiversity Institute | http:/www.sanbi.org
(SANBI)
SpeciesLink http://splink.cria.org.br

Global Invasive Species Database (GISD) http://www.issg.org/database/welco

3.2. Critérios de incluséo e exclusio

Foram incluidos dados de ocorréncia obtidos a partir de banco de dados de
biodiversidade, bem como da literatura cientifica (artigos cientificos originais, notas
cientificas e revisdes); e da literatura cinza (cartilhas, dissertacfes e teses (reportagens, sites
de prefeituras, secretarias de salde e resumos de anais de eventos). As reportagens e
informacdes obtidas a partir de sites de prefeitura e secretarias de saude so6 foram incluidos
quando apresentavam imagens da espécie, para que pudéssemos reconhecer a espécie A.

fulica. Foi excluido da analise qualquer tipo de fonte que ndo determine o municipio
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especifico onde foi feito o registro de A. fulica e devidamente registrado por revistas

especificos e rgdos competentes.

3.3. Preparacéo de dados para modelagem

Todas as fontes de dados obtidas foram analisadas para a obtencdo das localidades de
ocorréncia de A. fulica. Os dados (somente registros de presenca) foram georreferenciados em
termos de coordenadas de latitude e longitude expressas em graus e em minutos, com o
auxilio do software Google Earth Pro.Ink. Mapas de ocorréncias com dados pontuais foram
gerados a partir desses dados georreferenciados, considerando todas as regides brasileiras e da
Africa. Esses mapas foram entdo transformados em uma grade de presenca-auséncia na
resolucé@o de 10 min, com o auxilio do software Quantum gis 2.18.9. Registros de presenca de
A. fulica obtidos da literatura cientifica podem ser tendenciosos dados os padrdes de pesquisa
que favorecem locais mais proximos de centros de pesquisa. Para mitigar possiveis
disparidades de intensidade de amostragem entre diferentes regides do Brasil e Africa,
corrigimos o Vviés causado pela maior densidade de registros de ocorréncia em determinadas
areas, criando uma grade de viés, que consistia em “background* (presenca / auséncia),
baseado na probabilidade de ocorréncia da espécie independentemente dos registros de
ocorréncia, diminuindo a importancia das areas com maior intensidade de amostragem. O
“background” também foi importante durante a etapa de validacdo do modelo, quando as
células de ocorréncia na grade foram escolhidas aleatoriamente, evitando-se o Vviés para areas
com grande concentracdo de registros de ocorréncia. Essa correcdo foi feita no algoritmo
MaxEnt.

3.4. Variaveis climaticas

No banco de dados mundial WorldClim (http://www.worldclim.org) foram obtidas as

variaveis bioclimaticas existentes para todas as regides do globo. Foram utilizados dados
climaticos historicos chamados nas bases de dados como “variaveis do presente” (1970-2000)
e “variaveis do futuro” (até 2050), sendo que esta Ultima apresenta previsdes em diferentes
perspectivas num cenario de mudancas climaticas. Em funcdo disso, foram utilizados os
cendrios otimista (futuro 26 50) e pessimista (futuro 85 70), para poder melhor representar as
previsdes de mudancas futuras nas variaveis ambientais. Como as varidveis bioclimaticas

obtidas no Worldclin sdo para o globo, e as regifes de estudo sdo o territorio brasileiro e a
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area nativa de A. fulica na Africa, correspondendo a Tanzania, Etiopia e Quénia, foi
necessario recortar as variaveis apenas para essas areas. Este processo foi utilizando-se o
software Quantum gis 2.0, com a funcdo de extracdo de mascaras, onde foram criadas
camadas do tipo raster especificas para cada uma das varidveis bioclimaticas utilizando-se o
shape do Brasil. Muitas variaveis sdo correlacionadas, o que poderia causar um enviesamento
na analise, para corrigir o problema da multicolinearidade, foi realizado um teste de
correlacdo entre as variaveis bioclimaticas para verificar quais possuem alto grau de
correlacdo e selecionar apenas as que melhor responderiam a distribuicdo de A. fulica. Fora,
consideradas correlacionadas as variaveis que apresentam valores de p acima de 0.90
(p>0.90). Foram selecionadas 11 varidveis bioclimaticas para a area nativa de A. fulica na
Africa: Altitude (aut.); BIO1 (Temperatura média anual); BIO2 [intervalo médio diurno
(Média mensal (temp temp - min temp)]; BIO3 [isotermalidade (BIO2 / BIO7)] (* 100); BIO4
[sazonalidade da temperatura (desvio padrdo * 100)]; BIO7 [faixa anual de temperatura
(B105-B106)]; BIO12 (precipitacdo anual); BIO14 (precipitacdo do més mais seco); BIO15
[sazonalidade da precipitacdo (coeficiente de variacdo)], BIO18 (precipitacdo do trimestre
mais quente); BIO19 (precipitacdo do trimestre mais frio) (Figura 1B). Para o Brasil foram
selecionadas 13 variaveis biocliméticas: Altitude (aut.); BIO1 (Temperatura média anual);
BIO 2 [intervalo médio diurno (média mensal (temp temp min temp)], BIO3 [isotermalidade
(B102/BIO7)(*(100)], BIO5 (Temperatura maxima do més mais quente); BIO7 [faixa anual
de temperatura (BIO5-B106)]; BIO8 (temperatura media do trimestre mais Umido); BIO14
(precipitacdo do més mais seco); BIO15 [sazonalidade da precipitacdo (coeficiente de
variacdo)]; BIO18 (precipitacdo do trimestre mais quente); BIO19 (precipitagdo do trimestre
mais [frio]. Os resultados do teste do jackknife aparecem como trés graficos de barras, um

para os dados de treinamento, outro para os dados do teste e outro para 0 AUC (Figura 1 A).



24

A

Jackknife de AUC para Achatina fulica no Brasil
alt . . " . !
| S
bio_12 4 Todas as varidveis o
bio_13
hio_14
bio_15
bio_18
bio_19

Varidveis ambientais

bio_2
bio_3
bio_5
bio_7
bio_8

0.60 0.65 0.70 075 0.80 0.85 0.90
AUC
Presente

Jackknife de AUC para Achatina fulica na Africa

T
alt
bio_1 1 Sem vari:i)-el [
Cada varidvel ®

hio_12  Todas as varidveis 8
bio_14
bio_15
bio_18
bio_19

hio_2

bio_3

Varidveis ambientais

bio_4
bio_7

058 060 062 064 066 068 070 072 074 076 078 080 082 084
AUC
Presente

Figura 1. Teste Jackknife de AUC para Achatina fulica no Brasil e Africa no nicho fundamental (presente).

3.5. Modelagem

Para a modelagem de nicho climatico, escolhemos o algoritmo MaxEnt. O MaxEnt
leva em consideracdo os dados de presenca e auséncia, computando uma provavel distribuicdo
dentro da area de estudo que preenche as limitacfes derivadas das condi¢des ambientais nos
locais de presenca atuais e selecionando uma &rea com entropia maxima dentro da area de
distribuicdo especificada (PHILLIPS et al., 2006; ELITH et al., 2011). Entre varios algoritmos
de modelagem, os modelos gerados pelo MaxEnt tém apresentado um desempenho

consistente quando usados para prever areas de adequabilidade para as espécies, bem como
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prever alteracfes na distribuicdo potencial das espécies associadas a mudancas climéticas
(ELITH et al., 2006; ELITH et al., 2011).

3.6. Validacéo e calibracido do modelo

A validacdo do modelo foi implementada dentro do proprio MaxEnt. Foram criadas
dez réplicas para cada uma das variaveis selecionadas e para a criacdo do modelo foi feita a
média destas 10 réplicas para evitar ruidos que o programa possa ter gerado durante alguma
etapa do processo. Também foi selecionado, no préprio ambiente MaxEnt, a opcao de geracao
de curvas de resposta para cada uma das variaveis em conjunto. A acuracia do modelo foi
validada através do coeficiente de correlacdo e do metodo AUC (escore maior que 0,7, p>
0,05). O modelo foi calibrado em um subconjunto aleatério de 70% dos dados disponiveis e
avaliado nos 30% restantes. O modelo foi considerado aceitavel quando apresentou valores de
AUC superiores a 0,70.

4. RESULTADOS
4.1. Fontes de dados de ocorréncia e distribuicdo de Achatina fulina no Brasil

Foram obtidos 476 registros de ocorréncia de Achatina fulica em area ndo nativa, no Brasil e

27 registros na area nativa da espécie na Africa (Figura 2); (Apéndice 1 e 2).
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Figura 2 - Pontos de ocorréncia de Achatina fulica no Brasil e na area nativa da espécie na Africa, obtidos a

partir da analise da literatura cientifica, bancos de dados de biodiversidade e literatura cinza.

A analise dos dados de ocorréncia de A. fulica, obtidos a partir da literatura cientifica e
literatura cinza, bem como de bases de dados de biodiversidade, revelou a presenca da espécie
em todos os estados brasileiros (Figuras 3A e 3B), com maior concentracdo de pontos de

ocorréncia na costa sul, sudeste e nordeste.
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Figura 3- Contribuicdo das diferentes fontes de dados de ocorréncia de Achatina fulica no Brasil (literatura
cientifica, bancos de dados de biodiversidade e literatura cinza), por estado. Legenda: AC (Acre); AL (Alagoas);
AM (Amazonas); AP (Amapa); BA (Bahia); CE (Ceard); DF (Distrito Federal); ES (Espirito Santo); GO
(Goias); MA (Maranhdo); MG (Minas Gerais); MS (Mato Grosso do Sul); MT (Mato Grosso); PA (Pard); PB
(Paraiba); PE (Pernambuco); Pl (Piaui); PR (Parand); RJ (Rio de Janeiro); RN (Rio Grande do Norte); RO
(Rondénia); RR (Roraima); RS (Rio Grande do Sul); SC (Santa Catarina) SE (Sergipe); SP (S&o Paulo); TO
(Tocantins).

Foi possivel observar a maior porcentagem de dados de ocorréncia obtidos a partir da
literatura cientifica nos estados do Rio de Janeiro e Sdo Paulo, na regido sudeste. A literatura
cientifica contribuiu como fonte de dados de ocorréncia para a maior parte dos estados
brasileiros, com excecdo de Roraima, Tocantins e Rio Grande do Sul, para os quais dados de

ocorréncia foram obtidos exclusivamente a partir de bases de dados de biodiversidade.
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O uso de registros de ocorréncia obtidos de bancos de dados de biodiversidade foi
particularmente importante para a definicdo da distribuicdo de A. fulica na regido Norte,
correspondendo a maior parte dos registros obtidos para os estados de Ronddnia e a totalidade
dos registros obtidos para os estados de Roraima e Tocantins. Essa fonte de dados também
contribuiu para a observacao de novos pontos de ocorréncia nos estados do Amazonas e Para.
Nos estados do Acre e Amapa, a totalidade dos dados de ocorréncia obtidos proveio da
literatura cientifica. Nao foram obtidos dados da literatura cinza para esta regiao.

Na regido Centro-Oeste, as bases de dados de biodiversidade contribuiram para a
obtencdo da maior parte dos registros de ocorréncia nos estados do Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul. No estado de Goiés e Distrito Federal, a literatura cientifica contribuiu para a
obtencdo da totalidade dos registros. Para esta regido, ndo foram obtidos dados da literatura
cinza.

Na regido Nordeste, a literatura cientifica contribuiu como fonte de dados de
ocorréncia para todos os estados, correspondendo a totalidade dos registros para os estados do
Maranhdo e Piaui. Bancos de dados de biodiversidade contribuiram com a maior parte dos
dados de ocorréncia nos estados do Ceara, e Rio Grande do Norte, além dos estados da
Paraiba, Pernambuco, Sergipe e Bahia. A literatura cinza contribuiu para a obtengdo de novos
registros de ocorréncia apenas nos estados do Ceara e Alagoas.

Na regido Sudeste, a literatura cientifica contribuiu com a maior parte dos dados de
ocorréncia obtidos para os estados do Espirito Santo, Rio de Janeiro e Sdo Paulo. A literatura
cinza e bases de dados de biodiversidade contribuiram com registros de ocorréncia de A.
fulica em todos os estados, tendo sido particularmente importante para a definicdo dos pontos
de ocorréncia da espécie no estado de Minas Gerais.

Na regido Sul, a literatura cientifica, seguida por bases de dados de biodiversidade
contribuiram com a maior parte dos dados de ocorréncia obtidos para os estados do Parana e
Santa Catarina. Para esses estados, obtivemos maior nimero de registros de ocorréncia, em
comparacdo ao Rio Grande do Sul, para o qual obtivemos apenas um registro, oriundo de uma

base de dados de biodiversidade.
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4.2. Andlise temporal da distribuicdo de Achatina fulica no Brasil

Achatina fulica foi introduzida no Brasil em 1988, em Curitiba, no estado do Parana.
O segundo registro de ocorréncia da espécie ocorreu em 1994, no estado de S&o Paulo. A
analise dos dados de ocorréncia da espécie em intervalos de quatro anos (Figura 4), a partir de
1994, revelou que a expansdo da distribuicdo de A. fulica no Brasil ocorreu em diregdo a
regido sudeste nos primeiros anos pés-introducdo, com grande concentragcdo de pontos de
ocorréncia no estado do Rio de Janeiro. Entre os anos 2004 e 2008, observa-se a maior
concentracdo de pontos de ocorréncia na costa Sul e Sudeste, 0 aumento de pontos de
ocorréncia na regido Norte e 0s primeiros registros da espécie para as regides Nordeste e
Centro-oeste. Entre 2009 e 2012, A. fulica ja estava presente em todas as regides do Brasil e,
em 2018, ha registros para todos os estados brasileiros, com maior concentracdo no leste do

Brasil, particularmente nas regides proximas a costa.
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Figura 4. Anélise temporal da distribuicdo de Achatina fulica no Brasil.
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4.3. Areas de maior concentragdo urbana e Unidades de conservagao

Apesar de a maior ocorréncia de A. fulica ter sido observada em areas de grande
concentracdo urbana, é possivel observar que ha sobreposi¢cdo entre pontos de ocorréncia da
espécie e areas que abrigam unidades de conservacdo, em todas as regifes e biomas do Brasil,
particularmente na costa sul, sudeste e nordeste, que correspondem ao bioma de Floresta
Atlantica (Figuras 5, 6 e 7). Do mesmo modo, na regido Centro-Oeste, ha sobreposi¢do entre a
area de ocorréncia da espécie e areas que incluem unidades de conservacdo no cerrado e
pantanal. Apesar da expansdo mais recente da espécie na regido Norte, e do menor nimero de
registros de ocorréncia nesta regido, a distribuicdo de A. fulica se sobrepde a algumas areas
que abrigam unidades de conservacdo, nos estados do Amapa, Para e Amazonas, no bioma de
Floresta Amazonica. No Rio Grande do Sul, o Unico registro da espécie corresponde a uma
unidade de conservacdo no Pampa. Na regido Nordeste, 0s pontos de ocorréncia da espécie no
bioma de caatinga correspondem predominantemente a area de transi¢cdo caatinga e o bioma

de Floresta Atlantica.
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Figura 5. Sobreposi¢do entre pontos de ocorréncia de Achatina fulica, no Brasil, e areas urbanizadas.
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Figura 6. Sobreposicdo entre pontos de ocorréncia de Achatina fulica, no Brasil, e areas que abrigam Unidades

de Conservacdo federais e estaduais.
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Figura 7. Distribuigdo de Achatina fulica, no Brasil, contrastada as escalas de altitude e média de temperatura

anual.

4.4. Modelagem de Nicho Climatico
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4.4.1.Areas de adequabilidade climatica para Achatina fulica, no Brasil

Modelo de distribuicéo atual

A figura 8A apresenta o desempenho do modelo de maxima entropia gerado para o cenario
atual, representado pela curva ROC (“Receiver Operating Characteristic”). O valor de AUC
para as replicas foi 0.892 £ 0,011 (p<0.05%).
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Figura 8. Curva de valida¢do do modelo de nicho climatico fundamental de Achatina fulica. Valores de AUC

(“area under the curve”) acima de 0.70 suportam a validagdo. Resultados obtidos através do algoritmo Maxent.
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O modelo gerado a partir das camadas climaticas para o presente revelou a presenca de
uma area de alta adequabilidade para Achatina fulica, em uma extensdo quase continua que
inclui a costa Nordeste, Sudeste e Sul (com excecéo do estado do Rio Grande do Sul). Areas
de alta adequabilidade, em pontos isolados, também foram observadas na regido Centro-
Oeste, nos estados do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Goias; bem como na costa norte,
nos estados do Maranhdo e Ceard, na regido Nordeste; além de uma pequena area no sul do

estado do Acre, na regido Norte (Figura 9).
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Figura 9. Mapa das éreas de adequabilidade climética de Achatina fulica, no Brasil, gerado a partir do modelo
de méxima entropia obtido com o uso do algoritmo Maxent. A grada¢do de cores de verde a vermelho indica

areas que apresentam de baixa a alta adequabilidade climética para a espécie.
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Modelos de distribuicdo futura

Ambos 0s modelos, otimista e pessimista, preveem a retracdo da maior &area de
adequabilidade para A. fulica, ao longo da extensdo da costa Noderte, Sudeste e Sul, bem
como o surgimento de novos hotspots para invaséo por A. fulica, no Brasil

A figura 8B apresenta 0 desempenho do modelo de méxima entropia gerado para o
cenario futuro otimista, representado pela curva ROC (“Receiver Operating Characteristic”).
O valor de AUC para as replicas foi 0.899 + 0,009 (p<0.05%). O modelo gerado a partir das
camadas climaticas para o cenario otimista de mudancas climaticas prevé a retracdo das areas
de alta adequabilidade em Sao Paulo e Minas Gerais, na regido Sudeste; no Mato Grosso e
Mato Grosso do Sul, na regido Centro-Oeste; bem como a expansdo das areas de alta
adequabilidade em pontos isolados no Para, Amapa, na regido Norte e Ceara, na regido
Nordeste (Figura 10).
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Figura 10- Areas de adequabilidade para Achatina fulica no territério brasileiro (Nicho projetado para o futuro

otimista).
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A figura 8C apresenta 0 desempenho do modelo de méxima entropia gerado para o
cenario futuro pessimista, representado pela curva ROC (“Receiver Operating
Characteristic”). O valor de AUC para as replicas foi 0.885 £ 0,014 (p<0.05%). O modelo
gerado para o cenario pessimista de mudangas climaticas prevé uma significativa expansao da
area de adequabilidade para A. fulica nos estados do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, na
regido Centro-Oeste, e uma expansdo menos pronunciada da area de adequabilidade no

Amapa, na regido Norte e Cear, na regido Nordeste (Figura 11).
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Figura 11- Areas de adequabilidade para Achatina fulica no territorio brasileiro (nicho projetado para o

futuro pessimista)
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4.5. Areas de adequabilidade climatica para Achatina fulica, em sua area nativa

A figura 12A apresenta o desempenho do modelo de méxima entropia gerado para o cenario
atual, representado pela curva ROC (“Receiver Operating Characteristic”). O valor de AUC
para as replicas foi 0.954 + 0,017 (p<0.05%). O modelo de mé&xima entropia gerado a partir
das camadas climaticas para o presente revelou a presenca de uma area de alta adequabilidade
para Achatina fulica, em sua area nativa, no leste da Africa, em uma extensdo quase continua
que inclui a costa sudeste do Quénia e Tanzania, bem como areas isoladas de alta
adequabilidade no Norte, Sudeste e Sul da Etidpia (Figura 13 B).
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Figura 12. Curva de validacdo do modelo de nicho climéatico fundamental de Achatina fulica, em sua &rea

nativa. Valores de AUC (“area under the curve”) acima de 0.70 suportam a validagdo. Resultados obtidos através

do algoritmo Maxent.
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Figura 13. Mapa das areas de adequabilidade climatica de Achatina fulica, em sua area nativa, no leste da
Africa, gerado a partir do modelo de méaxima entropia obtido com o uso do algoritmo Maxent. A gradagdo de

cores de verde a vermelho indica areas que apresentam de baixa a alta adequabilidade climética para a espécie.

A figura 12B apresenta o desempenho do modelo de maxima entropia gerado para o
cenario atual, representado pela curva ROC (“Receiver Operating Characteristic”). O valor de
AUC para as replicas foi 0.935 + 0,011 (p<0.05%). O modelo de maxima entropia gerado a
partir das camadas climéticas para o cenario otimista de mudancas climaticas previu a
expansdo de areas de adequabilidade intermediaria e retracdo de areas isoladas de alta
adequabilidade ao sul da Etiopia. O modelo também previu a expansdo de areas de
adequabilidade intermediaria no noroeste do Quénia e sul da Tanzania (Figura 13 C).

A figura 12C apresenta o desempenho do modelo de méaxima entropia gerado para o cenario
atual, representado pela curva ROC (“Receiver Operating Characteristic””). O valor de AUC
para as replicas foi 0.940 + 0,013 (p<0.05%). O modelo de maxima entropia gerado a partir
das camadas climaticas para o cenario pessimista de mudangas climaticas previu a expansdo

das areas de alta adequabilidade no sudoeste da Etiopia (Figura 13B) e noroeste do Quénia
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(Figura 13C), bem como a discreta expansdo das areas de adequabilidade intermediaria ao

norte da Tanzénia (Figura 13 D).

5. DISCUSSAO

5.1. Modelagem de nicho climético

A modelagem ecolégica tem sido utilizada como uma ferramenta para estimar
distribuicbes potenciais futuras de espécies invasivas, identificando areas suscetiveis a
invasdo e fornecendo subsidios para o planejamento de estratégias de manejo e a priorizacao
das areas mais vulneraveis (JESCHKE & STRAYER, 2008; BARBOSA et al.,, 2012;
HOWLETT, 2012). A modelagem de nicho climético, em particular, tem sido amplamente
utilizada para prever as respostas de espécies invasivas de moluscos, bem como espécies que
atuam como pragas e hospedeiros intermediarios, as mudancas climaticas globais, e 0s
potenciais impactos para a saude, agricultura e conservacao da biodiversidade (CAPINHA et
al., 2014a; MCDOWELL et al., 2014; SRIDHAR et al., 2014; SARMA et al., 2015; PAPES
et al., 2016; SEN et al., 2016; ZEMANOVA et al., 2018).

No presente estudo, 0 modelo de nicho gerado a partir das camadas bioclimaticas para
0 presente, revelou a presenca de uma area de alta adequabilidade para Achatina fulica, em
uma extensdo quase continua, que inclui a costa Nordeste, Sudeste e Sul, avancando para o
interior do estado de S&o Paulo e sul de Minas Gerais, além de pequenas areas isoladas de alta
adequabilidade na regido Norte, Nordeste, Centro-Oeste, e no extremo Sul. Resultados
semelhantes aos do presente estudo foram obtidos por Vogler et al. (2013). Assim como
observado no presente estudo, o0 modelo de nicho climatico, baseado em méaxima entropia,
apresentado por esses autores evidencia uma grande area de alta adequabilidade para A. fulica
na costa Atlantica, correspondendo ao bioma de Floresta Atlantica e clima tropical litoraneo
Umido. Nos estados de Sdo Paulo e Minas Gerais, a area de alta adequabilidade para a espécie
inclui, ainda, o clima tropical de altitude. Algumas caracteristicas climaticas dessa area se
assemelham, em alguns aspectos, aquelas da area de alta adequabilidade climatica na area
nativa de A. fulica, na costa sudeste do Quénia e nordeste da Tanzania. Ambas as areas
apresentam clima tropical, com influéncia oceanica, auséncia de estacdo invernosa € um
regime pluviométrico que permite distinguir periodos de chuvas mais intensas (KLEIN,
2016). O clima tropical litoraneo umido, no entanto, apresenta um regime de chuvas melhor

distribuido durante o ano, enquanto o clima tropical, na area nativa da espécie, se caracteriza
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por uma longa esta¢do seca ¢ duas estagdes umidas (“long rains” e “short rains”). Dessa
forma, o regime pluviométrico na area de alta adequabilidade na costa do Brasil pode
favorecer a invaséo e o crescimento das populacOes estabelecidas de A. fulica, uma vez que a
restricdo hidrica € um fator limitante para a sobrevivéncia, crescimento e reproducao,
limitando o crescimento populacional de gastropodes terrestres (RAUT & BARKER, 2002;
RUPPERT & BARNES, 2005). De maneira similar, Sridhar et al. (2014) e Sarma et al.
(2015), ao realizarem estudos de modelagem de nicho climética de A. fulica em &rea nédo
nativa na India, observaram que regiées mais quentes e secas si0 menos vulneraveis a invasio
pela espécie e que o maior risco de invasdo é observado em regifes quentes e com alta
pluviosidade.

Diferentemente dos resultados do presente estudo, 0 modelo apresentado por Vogler et
al. (2013) incluiu uma grande cobertura de areas de alta adequabilidade, nos estados do
Parana e sul do Mato Grosso do Sul. Esse fato deve-se provavelmente a area de recorte das
camadas bioclimaticas utilizada por esses autores, que corresponde a toda a América do Sul,
incluindo dados de ocorréncia da espécie em paises que, assim como as areas mencionadas,
apresentam clima subtropical. Embora, A. fulica ocupe areas com diferentes biomas e climas
no Brasil, o modelo de nicho climatico obtido no presente estudo evidenciou, com altos
valores de AUC, uma area de alta adequabilidade claramente definida e restrita a condigdes
tropicais, com clima quente e imido. Esse fato também foi observado para a sua area nativa.
Assim, a ampla distribuicdo da espécie em area ndao nativa, possivelmente deve-se a sua
capacidade de adaptacdo a condi¢bes subdtimas e ndo a um nicho climatico mais amplo,
incluindo caracteristicas tropicais e subtropicais, como sugere o trabalho de Vogler et al.
(2013).

Essa capacidade de adaptacdo de A. fulica relaciona-se as estratégias fisiologicas e
comportamentais da espécie em resposta a dessecacdo e outros fatores abioticos (FISCHER,
2009; SALWAY et al., 2010; FISCHER et al., 2012), habito generalista (BARRAT et al.,
1994; SARMA et al. 2015) bem como sua capacidade de explorar microclimas (LANNOO &
BOVBJERG, 1985; FISCHER & COLLEY, 2005). Tais estratégias provavelmente
constituem pré-adaptacOes, relacionadas as caracteristicas climaticas da area nativa da
espécie, em particular a presenca de uma longa estacdo seca, bem como certa
imprevisibilidade em relagdo a segunda estagdo tmida (“short rains””) (KLEIN, 2016).

No presente estudo, ambos 0os modelos, otimista e pessimista, preveem uma discreta
retracdo da area continua de alta adequabilidade para A. fulica, ao longo da extensdo da costa

Nordeste, Sudeste e Sul, bem como o surgimento de alguns poucos hotspots de invasao por A.
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fulica, em pontos isolados. Resultados similares foram observados por Sarma et al. (2015), os
quais ndo observaram grandes mudancas nas areas de adequabilidade para a espécie, na india,
em cenarios de mudancas climaticas.

As mudancas climaticas globais tém trazido grandes e diversos desafios para a
conservagdo da biodiversidade do planeta, incluindo a propria no¢ao de “area protegida”, uma
vez que mudancas nas areas de adequabilidade podem levar a dispersdo de espécies nativas
para além dos limites estaticos das unidades de conservacdo, bem como a entrada de espécies
exdticas em tais areas (MONZON et al., 2011). Apesar de a distribuicio de A. fulica no Brasil
estar grandemente associada a areas antropicas (SIMIAO & FISCHER, 2004), a espécie
também é observada em fragmentos de florestas nativas (FISCHER et al., 2006) e areas de
preservacdo ambiental (FISCHER & COLLEY, 2004).

O modelo gerado para o cenario pessimista de mudancas climaticas prevé expansao da
area de adequabilidade para A. fulica, na regido Centro-Oeste, correspondendo a toda a
extensdo do bioma Pantanal, incluindo unidades de conservagdo federais e estaduais de
protecdo integral (WALTER et al.,, 2016). Esses resultados evidenciam que o Pantanal é
altamente vulneravel a invasdo por A. fulica, em um cenario de mudancas climaticas. Os
modelos gerados para 0s cenarios otimista e pessimista também preveem a expansao das areas
de adequabilidade para a espécie, no sudeste do estado do Amapa e norte do estado do Ceara.
Essas areas ndo se sobrepfem a unidades de conservacdo nesses estados. Entretanto, nédo
devemos descartar a possibilidade da presenca futura da espécie nas unidades de conservacéao
proximas as areas de alta adequabilidade, tendo em vista o fendmeno de rapida dispersdo da
espécie no Brasil (THIENGO et al., 2013) e em outras areas ndo nativas do globo (SARMA et
al., 2015), bem como a sua grande resisténcia aos stress (SALWAY et al., 2010) e
plasticidade ecoldgica evidenciada pela presenca da espécie em regibes apontadas pelo

modelo como areas de baixa adequabilidade climatica.

5.2. Distribuicdo de A. fulica no Brasil

No presente estudo, observamos ampla sobreposicédo entre 0s pontos de ocorréncia de
Achatina fulica e as areas de maior urbanizacdo no Brasil. Diversas espécies invasivas de
gastropodes, incluindo A. fulica sdo consideradas sinantropicas (BARKER, 1991; WIKTOR,
2001) e a alteragdo de habitats naturais pode favorecer a dispersdo passiva dessas espécies
através das atividades humanas (COLLEY & FISCHER, 2009). Gastropodes terrestres, por

seu tamanho reduzido, pelo menos em algumas fases do ciclo de vida, e habilidade em
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manterem-se cripticos, sdo particularmente suscetiveis a introdugdo em areas que ultrapassam
a sua distribuicdo natural, através do transporte de produtos de origem vegetal, tais como
frutas (Banana, magcd, carambola, figo); plantas ornamentais (Aloe vera, Salvia-azul, cactos,
orquidea), dentre outras atividades humanas, bem, como através de outros vetores bioticos
(VENETTE & LARSON, 2004; FISCHER & COSTA, 2010; LEEUWEN & VELDE, 2012;
PEARCE et al., 2012) e abidticos (LANNOO & BOVBJERG, 1985).

Analisando a evolugdo temporal da distribuicdo de A. fulica no Brasil, observamos,
nos primeiros anos apds sua introducdo, a presenca de alguns pontos de ocorréncia isolados,
na regido Norte e na regido Nordeste, em areas distantes do ponto zero de introducdo da
espécie. Considerando a lacuna geografica entre os pontos mais proximos a localidade de
introducdo e esses pontos de ocorréncia mais ao norte, a presenca da especie nessas
localidades € mais bem explicada pela dispersdo passiva, através de atividades humanas
(COLLEY & FISCHER, 2009), como ja foi observado para outras espécies invasivas de
gastropodes (COWIE et al., 2009; HERBERT, 2010; WIKTOR, 2001; FISCHER & COSTA,
2010).

A analise temporal da distribuicdo de A. fulica no Brasil também sugere que a espécie
possivelmente alcangou as areas mais ao noroeste, a partir da regido Centro-Oeste. Ainda,
nessa regido, ha diversos pontos de ocorréncia proximos a fronteira com a Bolivia, o que pode
representar um risco para a dispersdo da espécie em direcao a esse pais.

No presente estudo, observamos a presenca de A. fulica em biomas mais secos, como
o Cerrado e a Caatinga, identificados pelos modelos, como éareas de baixa a meédia
adequabilidade para a espécie. Na Caatinga, 0s pontos de ocorréncia da espécie
corresponderam a areas com condi¢des climaticas mais amenas, na transi¢do entre este bioma
e 0 bioma de Floresta Atlantica. A presenca da espécie em areas mais centrais na Caatinga foi
raramente observada. A distribuicdo mais ampla de A. fulica no Cerrado, um bioma mais
seco, embora ndo apresente condicdes climaticas tdo severas quanto a caatinga, pode ter sido
favorecida pela maior possibilidade de refugios microclimaticos para a espécie nesse bioma.

O bioma de Caatinga, caracterizado por condicGes climaticas mais severas, parece ter
funcionado como uma barreira para a dispersdo de A. fulica em dire¢do ao norte, através do
interior dos estados de Minas Gerais, Bahia e outros estados da regido Nordeste. Essa hipdtese
é corroborada por alguns fatores como o pequeno nimero de pontos de ocorréncia da espécie
nesse bioma, sendo que 0s poucos pontos observados situam-se em areas de transicao entre a
caatinga e a Floresta Atlantica; a lacuna geografica de pontos de ocorréncia, observada entre

Minas Gerais, na regido Sudeste e Bahia, na regido Nordeste e a maior concentracdo de
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pontos de ocorréncia em toda a costa sudeste e nordeste. Esses resultados sugerem que a
expansdo da especie em direcdo a regido Nordeste provavelmente ocorreu através das areas
mais Umidas, na faixa litoranea que se estende ao leste do Brasil.

NOs observamos que a area com maior concentracdo de pontos de ocorréncia de A.
fulica corresponde ao bioma de Floresta Atlantica e clima tropical litoraneo Uumido, que se
caracteriza por ser um clima quente, com um regime de chuvas bem distribuido durante o ano.
Esse resultado corrobora a observacdo de que regides mais quentes e mais imidas sdo as mais
comumente colonizadas por espécies invasivas de gastropodes terrestres, em suas areas ndo
nativas (VOGLER et al., 2013; CAPINHA et al., 2014a). No entanto, gastropodes terrestres
podem apresentar tolerdncia a condi¢cdes climaticas subdtimas através de estratégias
fisiologicas e comportamentais (ARAD et al., 1989; ARAD, 1990; ARAD, 1992; ARAD et
al., 1992; ARAD et al., 1993). A umidade é um fator preponderante na sobrevivéncia desses
moluscos (BARKER, 1991) e, como forma de protecdo contra a dessecagdo, espécies de
gastropodes terrestres evitam areas secas durante a dispersdo ativa (BAUR, 1993) e
selecionam refagios microclimaticos (CAPINHA et al., 2014b). Além disso, muitas espécies
sdo capazes de estivar durante periodos mais secos (FISCHER & COLLEY, 2005), formando
estruturas de fechamento temporario da concha e epifragmas, que evitam a perda de umidade
corporal (STRUTHERS et al., 2002; LI & GRAHAM, 2007) e apresentando capacidade
aumentada de resisténcia ao stress (SALWAY et al., 2010).

No presente estudo, observamos que A. fulica ja se encontra em todos 0s 26 estados do
Brasil e Distrito Federal. E possivel notar no mapa de distribuicio da espécie no Brasil, as
areas de menor numero de registros na regido Norte. O estado do Acre, por exemplo,
apresenta um unico ponto de ocorréncia, no municipio de Rio Branco. Considerando a
introducdo recente do caramujo nesse estado, as a¢cdes de controle podem ser mais eficazes no
combate a essa espécie invasiva. E importante que o problema da invasdo seja abordado o
mais cedo possivel, enquanto a espécie ainda ndo se encontra amplamente distribuida no
estado (ESTON et al., 2006).

5.3. Fontes de dados de ocorréncia de A. fulica no Brasil

No presente estudo, ampliamos o nimero de registros de ocorréncia de A. fulica no

Brasil, particularmente devido ao uso de bancos de dados de biodiversidade. As colecbes
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bioldgicas incluem informacgdes, temporais e espaciais, sobre as espécies e uma grande
quantidade de informacgOes relevantes sobre a biodiversidade que, de maneira geral,
permanecem inexploradas. Nos Ultimos anos, a necessidade urgente de conhecimento sobre a
biodiversidade impulsionou um esforco global para a criagdo, manutencdo e ampliacdo de
bases de dados de cole¢cdes bioldgicas, que tém sido amplamente utilizadas em estudos de
georreferenciamento e modelagem ecoldgica (COSCARELLI et al., 2018). Esses repositorios
sdo fontes de dados particularmente interessantes para estudos sobre espécies invasivas,
favorecendo o monitoramento da distribuicdo e dispersdo dessas espécies de maneira mais
eficiente, considerando o maior tempo necessario para a disponibilizacdo desses dados na
literatura cientifica.

No presente estudo, a literatura cinza representou uma fonte de dados importante para
a ampliagdo do conhecimento sobre a distribuicdo de A. fulica, em diversos estados
brasileiros, particularmente no estado de Minas Gerais. A maior parte dos registros utilizados
correspondeu a reportagens e informacgdes disponiveis em websites das prefeituras dos
municipios. Esse fato demonstra a necessidade de ampliacdo das fontes de dados para além da
literatura cientifica, em estudos sobre a distribuicdo de espécies invasivas de moluscos. O uso
apenas da literatura cientifica como fonte de dados, nesse tipo de estudo, pode ndo ser
suficiente, uma vez que a frequéncia de realizacdo de estudos de levantamento de espécies
invasivas e a cobertura geografica desses estudos podem ser enviesadas para areas com maior
concentracdo de especialistas e centros de pesquisa de referéncia em malacologia. A
contribuicdo relativa da literatura cinza como fonte de dados de ocorréncia de A. fulica, no
Brasil, pode igualmente revelar o maior ou menor esfor¢co das instancias governamentais
(secretarias de saude, vigilancia epidemioldgica, dentre outras) em divulgar informacdes que

podem favorecer o controle da espécie.

6. CONCLUSAO

Apesar de Achatina fulica ser um gastrépode de ocorréncia em diversos paises do
mundo. Ainda sdo realizados poucos trabalhos no que diz respeito a sua ecologia e 0s

principais efeitos do clima em relacdo a sua dispersao.
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No presente estudo, foi realizado um levantamento de sua ocorréncia a partir de dados
da literatura cinza, cientifica e bancos de biodiversidade. A literatura cinza representou uma
importante fonte para a ampliacdo do conhecimento sobre a presenca do molusco no pais. Em
especial o estado de Minas Gerais, foi 0 que mais se destacou como fonte de dados adquiridos
a partir da literatura cinza, apesar de possuir grandes centros de pesquisa no estado, fato que
demonstra a necessidade ainda maior de ampliacdo das fontes de dados para além da literatura
cientifica.

Com o levantamento realizado no Brasil, podemos perceber a partir das camadas
bioclimaticas para o presente, uma ampla distribui¢do de A. fulica que inclui a costa Nordeste,
Sudeste e parte do extremo Sul, o que pode-se concluir que algumas caracteristicas climaticas
dessas areas sdo semelhantes ao de sua area nativa que vai desde a costa sudeste do Quénia e
nordeste da Tanzénia, aliado a sua excelente resisténcia e plasticidade ecologica.

Assim, sua ampla distribuicdo possivelmente deve-se a sua adaptacdo a condigdes subdtimas e
ndo a um nicho climatico mais amplo.

Nos modelos gerados a partir dos cenarios do futuro otimista e pessimista prevé a expansdo
ou a retratacdo em alguns pontos do mapa, em um cenario pessimista com o caso do bioma
Pantanal, por exemplo, houve a expansdo da area de adequabilidade futura para A. fulica,
incluindo Unidades de Conservacao federais e estaduais de protecdo integral, o que leva a
esse bioma representar uma alta vulnerabilidade & invasdo por esse molusco, em um cenario
de mudancas climaticas.

Podemos observar ainda, diante do presente estudo que A. fulica ja se encontra em
todos os 26 estados brasileiros e Distrito Federal. Pode-se observar ainda no estado do Acre,
por exemplo, onde apresentou um Unico registro o que nos leva a enfatizar que quanto antes
for realizado a erradicacdo da espécie no inicio de sua invasdo maior sera o sucesso adquirido
naquela determinada regido com existe a presenca do caracol. E necessério ainda esforgos dos
orgaos competentes levar o conhecimento a populacdo que muitos desconhecem 0s graves
problemas que essa espécie pode trazer tanto na questdo da saude, quanto a fauna nativa que

se tornam “reféns” desse caracol exdtico invasor.
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8. APENDICE

Apéndice 1: Tabela de registros de ocorréncia da espécie Achatina fulica nos municipios do

Brasil

ESPECIE MUNICIPIO ESTADO | PAIS AUTOR

Achatina fulica RIO BRANCO AC BRASIL | MARCOS SILVA DE LIMA & EDSON
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GUILHERME,2018.

Achatina fulica | MARECHAL DEODORO AL BRASIL | REPORTAGEM G1.COM,2017 (ACESSO
EM 05/11/2018)

Achatina fulica | MACEIO AL BRASIL | PORTO, S.M.A. ET AL, 2012

Achatina fulica | MANAUS AM BRASIL | QUEIROZ, ETAL,. 2013.

Achatina fulica | MANAUS AM BRASIL | INST. HORUS, 2017

Achatina fulica | MANAUS AM BRASIL | INST. HORUS,2017

Achatina fulica | PARINTINS AM BRASIL | INST. HORUS,2017

Achatina fulica | HUMAITA AM BRASIL | GBIF, 2018

Achatina fulica | PONTA NEGRA, MANAUS AM BRASIL | CARVALHO,S. S. S.,2014.

Achatina fulica | MACAPA AP BRASIL | RESUMO SEMESP, 2014

Achatina fulica | SANTANA AP BRASIL | SILVA, E. C. 2008

Achatina fulica | SALVADOR BA BRASIL | ALBURQUERQUE,F. S.2009.

Achatina fulica | LAURO DE FREITAS BA BRASIL | SILVA, E.C., 2008.

Achatina fulica | SALVADOR BA BRASIL | ALMEIDA 2014.

Achatina fulica | FEIRA DE SANTANA BA BRASIL | SANTOS, J. R. M.2011

Achatina fulica | ILHEUS BA BRASIL | INST. HORUS,2017

Achatina fulica | ITABUNA BA BRASIL | INST. HORUS,2017

Achatina fulica | SALVADOR BA BRASIL | INST.HORUS,2017

Achatina fulica | CONCEICAO DA FEIRA BA BRASIL | INST.HORUS,2017

Achatina fulica | CARAVELAS BA BRASIL | INST.HORUS,2017

Achatina fulica | EUNALOPOLIS BA BRASIL | INST.HORUS,2017

Achatina fulica | ITACARE BA BRASIL | INST.HORUS,2017

Achatina fulica | PAULO AFONSO BA BRASIL | INST.HORUS,2017

Achatina fulica | LAURO DE FREITAS BA BRASIL | INST.HORUS,2017

Achatina fulica | CAMACARI BA BRASIL | INST. HORUS,2017

Achatina fulica MATA DE SAO JOAO BA BRASIL | SPECIES LINK,2018

Achatina fulica | ILHA DE ITAPARICA BA BRASIL | CARVALHO,0.S., 2012.

Achatina fulica | FORTALEZA CE BRASIL | CARVALHO, O.S.ET AL, 2012

Achatina fulica | MUCURIPE CE BRASIL | CARVALHO, O.S.ET AL, 2012

Achatina fulica | SAO GONCALO CE BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2012
AMARANTE (ANACETABA)

Achatina fulica | PECEM  (S. G. CE BRASIL | INST. HORUS,2017
AMARANTE)

Achatina fulica | FORTALEZA CE BRASIL | INST. HORUS,2017

Achatina fulica | UBAJARA CE BRASIL | GBIF,2018

Achatina fulica | MARANGUAPE CE BRASIL | RESUMO,2012

Achatina fulica | PLANALTINA DF BRASIL | THIENGO, ET AL. 2007
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Achatina fulica GUARAPARI ES BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007

Achatina fulica ITAGUACU ES BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007

Achatina fulica VITORIA ES BRASIL | THIENGO,ET AL, 2008

Achatina fulica ITAGUACU ES BRASIL | THIENGO,ET AL, 2008

Achatina fulica SERRA ES BRASIL | THIENGO,ET AL, 2008

Achatina fulica VITORIA ES BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2012

Achatina fulica VITORIA ES BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2012

Achatina fulica TUBARAO ES BRASIL | INST. HORUS,2017

Achatina fulica GUARAPARI ES BRASIL | INST. HORUS,2017

Achatina fulica VILA VELHA ES BRASIL | INST. HORUS,2017

Achatina fulica VITORIA ES BRASIL | INST. HORUS,2017

Achatina fulica CONCEICAO DA BARRA ES BRASIL | ARTIGO CIENTIFICO,2016

Achatina fulica SAO MATHEUS ES BRASIL | JORNAL,2018

Achatina fulica VITORIA ES BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007

Achatina fulica JARAGUA GO BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007

Achatina fulica URUACU GO BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007

Achatina fulica NIQUELANDIA GO BRASIL | THIENGO,ET AL, 2008

Achatina fulica JARAGUA GO BRASIL | THIENGO,ET AL, 2008

Achatina fulica URUACU GO BRASIL | THIENGO,ET AL, 2008

Achatina fulica NIQUELANDIA GO BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007

Achatina fulica PARACATU MG BRASIL | ARTIGO, 2007

Achatina fulica PARACATU MG BRASIL | BARCANTE ET AL,

Achatina fulica PARACATU MG BRASIL | BARCANTE ET AL, 2005.

Achatina fulica JUIZ DE FORA MG BRASIL | BARCANTE ET AL, 2005.

Achatina fulica CAETE MG BRASIL | BARCANTE ET AL, 2005.

Achatina fulica LAGOA SANTA MG BRASIL | REPORTAGEM,2017

Achatina fulica MARIANA MG BRASIL | INSTITUTO HORUS,2018

Achatina fulica BELO HORIZONTE MG BRASIL | JORNAL,2016

Achatina fulica VENDA NOVA MG BRASIL | JORNAL,2015

Achatina fulica PARA DE MINAS MG BRASIL | PREFEITURA,2017

Achatina fulica CAMPOS ALTOS MG BRASIL | JORNAL,2017

Achatina fulica PASSAGEM DE MARIANA MG BRASIL | ARTIGO CIENTIFICO,2011

Achatina fulica IPATINGA MG BRASIL | MUSEU MALACOLOGIA MAURY PINTO
OLIVEIRA,2010

Achatina fulica CORONEL FABRICIANO MG BRASIL | MUSEU MALACOLOGIA MAURY PINTO
OLIVEIRA,2010

Achatina fulica TURMALINA MG BRASIL | MUSEU MALACOLOGIA MAURY PINTO
OLIVEIRA,2010

Achatina fulica PARACATU MG BRASIL | MUSEU MALACOLOGIA MAURY PINTO
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OLIVEIRA,2010

Achatina fulica LAVRAS MG BRASIL PREFEITURA,2017

Achatina fulica JUIZ DE FORA MG BRASIL PREFEITURA,2017

Achatina fulica MATIAS BARBOSA MG BRASIL 2007

Achatina fulica MAR DE ESPANHA MG BRASIL REPORTAGEM,2016

Achatina fulica SANTOS DUMONT MG BRASIL REPORTAGEM,2013

Achatina fulica PASSOS MG BRASIL JORNAL,2013

Achatina fulica VARGINHA MG BRASIL JORNAL,2013

Achatina fulica BURITIS MG BRASIL JORNAL,2013

Achatina fulica SABARA MG BRASIL REVISTA ELETRONICA/JORNAL,2013

Achatina fulica UBERABA MG BRASIL BOLETIM ELETRONICO,2016

Achatina fulica PATOS DE MINAS MG BRASIL REPORTAGEM,2016

Achatina fulica CARATINGA MG BRASIL REPORTAGEM,2016

Achatina fulica VICOSA MG BRASIL JORNAL,2015

Achatina fulica CAETE MG BRASIL REPORTAGEM,2015

Achatina fulica LAGOA SANTA MG BRASIL REPORTAGEM,2016

Achatina fulica TIMOTIO MG BRASIL REPORTAGEM,2017

Achatina fulica IPABA MG BRASIL REPORTAGEM,2013

Achatina fulica BICAS MG BRASIL | ARTIGO CIENTIFICO,2005

Achatina fulica IPATINGA MG BRASIL | ARTIGO CIENTIFICO,2006

Achatina fulica PARACATU MG BRASIL | MUSEU MALACOLOGIA MAURY PINTO
OLIVEIRA,2010

Achatina fulica SETE LAGOAS MG BRASIL | MUSEU MALACOLOGIA MAURY PINTO
OLIVEIRA,2010

Achatina fulica BELO HORIZONTE MG BRASIL | MUSEU MALACOLOGIA MAURY PINTO
OLIVEIRA,2010

Achatina fulica NOVA LIMA MG BRASIL | MUSEU MALACOLOGIA MAURY PINTO
OLIVEIRA,2010

Achatina fulica PARACATU MG BRASIL | 1999

Achatina fulica ALEM PARAIBA MG BRASIL ARTIGO CIENTIFICO,2005

Achatina fulica ARAXA MG BRASIL ARTIGO CIENTIFICO,2006

Achatina fulica CAMBUQUIRA MG BRASIL VIDEO YOU TOBE,2018

Achatina fulica MONTE SANTO DE MINAS MG BRASIL GBIF,2018

Achatina fulica DOURADOS MS BRASIL GBIF,2018

Achatina fulica CASSILANDIA MS BRASIL GBIF,2018

Achatina fulica LADARIO MS BRASIL GBIF,2018

Achatina fulica CORUMBA MS BRASIL GBIF,2018

Achatina fulica R1O NEGRO MS BRASIL GBIF,2018

Achatina fulica CORGUINHO MS BRASIL GBIF,2018

Achatina fulica ROCHEDO MS BRASIL GBIF,2018

Achatina fulica MIRANDA MS BRASIL GBIF,2018

Achatina fulica AQUIDAUANA MS BRASIL GBIF,2018

Achatina fulica COXIM MS BRASIL THIENGO,ET AL, 2008
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Achatinafulica |S. J. QUATRO MARCOS- [ MT BRASIL | SCALLOP,2016 (INFORMATIVO)
JUINA
Achatina fulica | ALTA FLORESTA MT BRASIL | SCALLOP,2016 (INFORMATIVO)
Achatina fulica | BARRA DOS GARCAS MT BRASIL | SCALLOP,2016 (INFORMATIVO)
Achatina fulica | CACERES MT BRASIL | SCALLOP,2016 (INFORMATIVO)
Achatina fulica | CAMPO VERDE MT BRASIL | SCALLOP,2016 (INFORMATIVO)
Achatina fulica | CHAPADA DOS | MT BRASIL | SCALLOP,2016 (INFORMATIVO)
GUIMARAES
Achatina fulica | DOM AQUINO MT BRASIL | SCALLOP,2016 (INFORMATIVO)
Achatina fulica | JACIARA MT BRASIL | SCALLOP,2016 (INFORMATIVO)
Achatina fulica | JUARA MT BRASIL | SCALLOP,2016 (INFORMATIVO)
Achatina fulica | JUINA MT BRASIL | SCALLOP,2016 (INFORMATIVO)
Achatina fulica | LUCAS DO RIO VERDE MT BRASIL | SCALLOP,2016 (INFORMATIVO)
Achatina fulica | POCONE MT BRASIL | SCALLOP,2016 (INFORMATIVO)
Achatina fulica | RONDONOPOLIS MT BRASIL | SCALLOP,2016 (INFORMATIVO)
Achatinafulica | SAO JOSE DOS QUATRO | MT BRASIL | SCALLOP,2016 (INFORMATIVO)
MARCOS
Achatina fulica | SINOP MT BRASIL | SCALLOP,2016 (INFORMATIVO)
Achatina fulica | VARZEA GRANDE MT BRASIL | JUNIOR & NUNES, 2009
Achatina fulica | VARZEA GRANDE MT BRASIL | INST. HORUS,2017
Achatina fulica | CHAPADA DOS | MT BRASIL | INST. HORUS,2017
GUIMARAES
Achatina fulica | POCONE MT BRASIL | INST. HORUS,2017
Achatina fulica | LUCAS DO RIO VERDE MT BRASIL | INST. HORUS,2017
Achatina fulica | CUIABA MT BRASIL | INST. HORUS,2017
Achatina fulica | VARZEA GRANDE MT BRASIL | INST. HORUS,2017
Achatina fulica | SAO JOSE DOS QUATRO | MT BRASIL | INST. HORUS,2017
MARCOS
Achatina fulica | DOM AQUINO MT BRASIL | INST. HORUS,2017
Achatina fulica | CAMPO VERDE MT BRASIL | INST. HORUS,2017
Achatina fulica | JACIARA MT BRASIL | INST.HORUS,2017
Achatina fulica | RONDONOPOLIS MT BRASIL | INST. HORUS,2017
Achatina fulica | BARRA DOS GARCAS MT BRASIL | INST. HORUS,2017
Achatina fulica | JUINA MT BRASIL | INST.HORUS,2017
Achatina fulica | JUARA MT BRASIL | INST.HORUS,2017
Achatina fulica | SINOP MT BRASIL | INST.HORUS,2017
Achatina fulica | ALTA FLORESTA MT BRASIL | INST.HORUS,2017
Achatina fulica | CACERES MT BRASIL | INST.HORUS,2017
Achatina fulica | CAMPO VERDE MT BRASIL | GBIF,2018
Achatina fulica | NOBRES MT BRASIL | MOREIRAV. L. C. ET AL. 2013.
Achatina fulica | BELEM PA BRASIL | INST.HORUS
Achatina fulica | BELEM PA BRASIL | INST.HORUS
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Achatina fulica BENEVIDES PA BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2012
Achatina fulica CABEDELO PB BRASIL | CARVALHO, R. A, 2004.
Achatina fulica JOAO PESSOA PB BRASIL | INST. HORUS,2017
Achatina fulica JOAO PESSOA PB BRASIL | GIBIF,2018

Achatina fulica JOAO PESSOA PB BRASIL | THIENGO, ET AL, 2010
Achatina fulica OLINDA PE BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2012
Achatina fulica RECIFE PE BRASIL | SILVA, E.D. ET AL, 2007.
Achatina fulica IGARAGU PE BRASIL | THIENGO, ET AL., 2010.
Achatina fulica ESCADA PE BRASIL | INST. HORUS,2017
Achatina fulica SIRINHAEM PE BRASIL | INST. HORUS,2017
Achatina fulica RECIFE PE BRASIL | INST. HORUS,2017
Achatina fulica BOM JARDIM PE BRASIL | INST. HORUS,2017
Achatina fulica ABREU E LIMA PE BRASIL | LAURA GUERINO,2011
Achatina fulica OLINDA PE BRASIL | GBIF,2018

Achatina fulica PAULISTA PE BRASIL | FISCHER & COLLEY, 2005
Achatina fulica ILHA RASA PR BRASIL | FISCHERET AL, 2006
Achatina fulica MORRETES PR BRASIL | FISCHER & COLLEY, 2004
Achatina fulica GUARAQUECABA PR BRASIL | FISCHER & COLLEY, 2004
Achatina fulica ILHA DAS PECAS PR BRASIL | FISCHER & COLLEY, 2004
Achatina fulica SUPERAGUI PR BRASIL | FISCHER & COLLEY, 2004
Achatina fulica PONTAL DO PARANA PR BRASIL | FISCHER & COLLEY, 2004
Achatina fulica ANTONIA PR BRASIL | SIMIAO & FISCHER, 2004.
Achatina fulica PONTAL DO PARANA PR BRASIL | FISCHER, 2009.

Achatina fulica GUARAQUECABA PR BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2012.
Achatina fulica PARANAGUA PR BRASIL | INST. HORUS,2017
Achatina fulica PONTAL DO PARANA PR BRASIL | INST. HORUS,2017
Achatina fulica GUARAQUECABA PR BRASIL | INST. HORUS,2017
Achatina fulica ENGENHEIRO BELTRAO PR BRASIL | INST. HORUS,2017
Achatina fulica MORRETES PR BRASIL | INST. HORUS,2017
Achatina fulica ANTONIA PR BRASIL | INST. HORUS,2017
Achatina fulica CIANORTE PR BRASIL | INST. HORUS,2017
Achatina fulica CAMBE PR BRASIL | INST. HORUS,2017
Achatina fulica PAULISTA PR BRASIL | 2017

Achatina fulica MARINGA PR BRASIL | SOUZA, R. M. ET AL ,2007.
Achatina fulica CABO DE SANTO | RE BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007

AGOSTINHO
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Achatina fulica SAO SEBASTIAO RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica ANGRA DOS REIS RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica PARATI RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica ITAGUAI RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica NITEROI RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica CASIMIRO DE ABREU RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica CONCEICAO DE MACABU RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica SAO FRANCISCO DE | RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
ITAPOANA
Achatina fulica MIRACEMA RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica RESENDE RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica NOVA IGUACU RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica DUQUE DE CAXIAS RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica MAGE RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica GUAPIMIRIM RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica MACAE RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica NILOPOLIS RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica RIO DE JANEIRO RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica PORTO REAL RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica ITATIAIA RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica QUATIS RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica BARRA MANSA RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica BARRA DO PIRAI RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
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Achatina fulica SEROPEDICA RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica PARACAMBI RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica TRES RIOS RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica NOVA FRIBURGO RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica ITALVA RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica ITAPERUNA RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica RIO DAS OSTRAS RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica SILVA JARDIM RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica ARAUAMA RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica SAQUAREMA RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica RIO BONITO RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica MARICA RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica ITABORAI RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica SAO GONCALO RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica SAO JOAO DE MERITI RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica MESQUITA RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica BELFORD ROXO RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica MANGARATIBA RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica RIO CLARO RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica PIRAI RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica MIGUEL PEREIRA RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica PETROPOLIS RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
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Achatina fulica SAO JOSE DO VALE DO RIO | RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
PRETO
Achatina fulica SANTA MARIAMADALENA | RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica SANTO ANTONIO DE | RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
PADUA
Achatina fulica NATIVIDADE RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica PORCIUNCULA RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica SAO JOAO DA BARRA RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica CAMPOS DOS | RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
GOYTACASES
Achatina fulica QUISSAMA RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica ARMAGCAO DOS BUZIOS RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica CABO FRIO RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica ARRAIAL DO CABO RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica IGUABA GRANDE RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica CACHOEIRA DE MACACU RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica TANGUA RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica SERRA RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica SAO J. QUATRO MARCOS RJ BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica LAGARTO, (ITALVA)- RJ BRASIL | VASCONCELOS EPILE, 2001
Achatina fulica RESENDE RJ BRASIL | THIENGO,ET AL, 2008
Achatina fulica RIO DE JANEIRO RJ BRASIL | THIENGO,ET AL, 2008
Achatina fulica NITEROI RJ BRASIL | THIENGO,ET AL, 2008
Achatina fulica GUARATIBA RJ BRASIL | THIENGO,ET AL, 2008
Achatina fulica CAMPOS DOS | RJ BRASIL | THIENGO,ET AL, 2008
GOYTACASES
Achatina fulica MARICA RJ BRASIL | THIENGO,ET AL, 2008
Achatina fulica DUQUE DE CAXIAS RJ BRASIL | THIENGO,ET AL, 2008
Achatina fulica SAO GONCALO RJ BRASIL | THIENGO,ET AL, 2008
Achatina fulica MANGARATIBA RJ BRASIL | ZANOL, J. ET AL. 2010




73

Achatina fulica | VOLTA REDONDA RJ BRASIL | ZANOL, J. ET AL. 2010
Achatina fulica | PINHEIRAL RJ BRASIL | ZANOL, J. ET AL. 2010
Achatina fulica | QUEIMADOS RJ BRASIL | ZANOL, J. ET AL. 2010
Achatina fulica | JAPERI RJ BRASIL | ZANOL, J. ET AL. 2010
Achatina fulica | MENDES RJ BRASIL | ZANOL, J. ET AL. 2010
Achatina fulica | VASSOURAS RJ BRASIL | ZANOL, J. ET AL. 2010
Achatina fulica | PATY DO ALFERES RJ BRASIL | ZANOL, J. ET AL. 2010
Achatina fulica | VALENCA RJ BRASIL | ZANOL, J. ET AL. 2010
Achatina fulica | PARAIBA DO SUL RJ BRASIL | ZANOL, J. ET AL. 2010
Achatina fulica | COMENDADOR LEVY | RJ BRASIL | ZANOL, J. ET AL. 2010
GASPARIAN
Achatina fulica | TERESOPOLIS RJ BRASIL | ZANOL, J. ET AL. 2010
Achatina fulica | CARMO RJ BRASIL | ZANOL, J. ET AL. 2010
Achatina fulica | CANTA GALO RJ BRASIL | ZANOL, J. ET AL. 2010
Achatina fulica | TRAJANO DE MORAES RJ BRASIL | ZANOL, J. ET AL. 2010
Achatina fulica | SAO SEBASTIAODOALTO | RJ BRASIL | ZANOL, J. ET AL. 2010
Achatina fulica | ITAOCARA RJ BRASIL | ZANOL, J. ET AL. 2010
Achatina fulica | APERIBE RJ BRASIL | ZANOL, J. ET AL. 2010
Achatina fulica | SAO FIDELIS RJ BRASIL | ZANOL, J. ET AL. 2010
Achatina fulica | CARDOSO MOREIRA RJ BRASIL | ZANOL, J. ET AL. 2010
Achatina fulica SAO JOSE DE UBA RJ BRASIL | ZANOL, J. ET AL. 2010
Achatina fulica | LAJE DO MURIAE RJ BRASIL | ZANOL, J. ET AL. 2010
Achatina fulica | BOM JESUS DO | RJ BRASIL | ZANOL, J. ET AL. 2010
ITABAPOANA-

GESYLANDIA
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Achatina fulica CARAPEBUS RJ BRASIL | ZANOL, J. ET AL. 2010
Achatina fulica SAO PEDRO DA ALDEIA RJ BRASIL | ZANOL, J. ET AL. 2010
Achatina fulica CORDEIRO RJ BRASIL | ZANOL, J. ET AL. 2010
Achatina fulica SAPUCAIA RJ BRASIL | PEREIRA, Z. M., 2010
Achatina fulica RIO CLARO RJ BRASIL | PEREIRA, Z. M., 2010
Achatina fulica PIRAI RJ BRASIL | PEREIRA, Z. M,, 2010
Achatina fulica MIGUEL PEREIRA RJ BRASIL | PEREIRA, Z. M., 2010
Achatina fulica SAO JOSE DO VALE DO RIO | RJ BRASIL | PEREIRA, Z. M., 2010
PRETO
Achatina fulica PETROPOLIS RJ BRASIL | PEREIRA, Z. M., 2010
Achatina fulica SANTA MARIA MADALENA | RJ BRASIL | PEREIRA, Z. M., 2010
Achatina fulica SANTO ANTONIO DE | RJ BRASIL | PEREIRA, Z. M., 2010
PADUA
Achatina fulica NATIVIDADE RJ BRASIL | PEREIRA, Z. M., 2010
Achatina fulica PORCIUNCULA RJ BRASIL | PEREIRA, Z. M., 2010
Achatina fulica SAO JOAO DA BARRA RJ BRASIL | PEREIRA, Z. M., 2010
Achatina fulica CAMPOS DOS | RJ BRASIL | PEREIRA, Z. M., 2010
GOYTACASES
Achatina fulica QUISSAMA RJ BRASIL | PEREIRA, Z. M., 2010
Achatina fulica ARMAGCAO DE BUZIOS RJ BRASIL | PEREIRA, Z. M., 2010
Achatina fulica CABO FRIO RJ BRASIL | PEREIRA, Z. M., 2010
Achatina fulica ARRAIAL DO CABO RJ BRASIL | PEREIRA, Z. M., 2010
Achatina fulica IGUABA GRANDE RJ BRASIL | PEREIRA, Z. M., 2010
Achatina fulica CACHOEIRAS DE MACACU | RJ BRASIL | PEREIRA, Z. M., 2010
Achatina fulica TANGUA RJ BRASIL | PEREIRA, Z. M., 2010
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Achatina fulica SAO GONCALO RJ BRASIL | PEREIRA, Z. M., 2010
Achatina fulica BELFORD ROXO RJ BRASIL | PEREIRA, Z. M., 2010
Achatina fulica MESQUITA RJ BRASIL | PEREIRA, Z. M., 2010
Achatina fulica SAO JOAO DO MERITI RJ BRASIL | PEREIRA, Z. M., 2010
Achatina fulica ITABORAI RJ BRASIL | PEREIRA, Z. M., 2010
Achatina fulica RIO BONITO RJ BRASIL | PEREIRA, Z. M., 2010
Achatina fulica SAQUAREMA RJ BRASIL | PEREIRA, Z. M., 2010
Achatina fulica ARARUAMA RJ BRASIL | PEREIRA, Z. M., 2010
Achatina fulica SILVA JARDIM RJ BRASIL | PEREIRA, Z. M., 2010
Achatina fulica RIO DAS OSTRAS RJ BRASIL | PEREIRA, Z. M., 2010
Achatina fulica ITAPERUNA RJ BRASIL | PEREIRA, Z. M., 2010
Achatina fulica ITALVA RJ BRASIL | PEREIRA, Z. M,, 2010
Achatina fulica NOVA FRIBURGO RJ BRASIL | PEREIRA, Z. M., 2010
Achatina fulica PARACAMBI RJ BRASIL | PEREIRA, Z. M., 2010
Achatina fulica TRES RIOS RJ BRASIL | PEREIRA, Z. M., 2010
Achatina fulica SEROPEDICA RJ BRASIL | PEREIRA Z. M., 2010
Achatina fulica BARRA DO PIRAI RJ BRASIL | PEREIRA, Z. M., 2010
Achatina fulica BARRA MANSA RJ BRASIL | PEREIRA, Z. M., 2010
Achatina fulica QUATIS RJ BRASIL | PEREIRA, Z. M., 2010
Achatina fulica ITATIAIA RJ BRASIL | PEREIRA, Z. M., 2010
Achatina fulica PORTO REAL RJ BRASIL | PEREIRA, Z. M., 2010
Achatina fulica MANGUARALIBA RJ BRASIL | PEREIRA, Z. M, 2010
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Achatina fulica MAGE RJ BRASIL PEREIRA, Z. M., 2010

Achatina fulica MACAE RJ BRASIL PEREIRA, Z. M., 2010

Achatina fulica GUAPIMIRIM RJ BRASIL PEREIRA, Z. M., 2010

Achatina fulica RESENDE RJ BRASIL PEREIRA, Z. M., 2010

Achatina fulica CASIMIRO DE ABREU RJ BRASIL PEREIRA, Z. M., 2010

Achatina fulica ANGRA DOS REIS RJ BRASIL PEREIRA, Z. M., 2010

Achatina fulica CONCEICAO DE MACAMBU | RJ BRASIL CINTHIA L. SCHIFFLER ET AL, 2008

Achatina fulica CAMPOS DOS | RJ BRASIL CARVALHO, O. S. ET AL, 2012
GOYTACASES

Achatina fulica ANGRA DOS REIS RJ BRASIL CARVALHO, O. S. ET AL, 2012

Achatina fulica BRAS FELS (VEROLME- | RJ BRASIL CARVALHO, O. S. ET AL, 2012
ANGRA DOS REIS)

Achatina fulica MACAE RJ BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2012

Achatina fulica IMBETIBA RJ BRASIL | D.O. FRANCO-ACUNA, ET AL,.2009.

Achatina fulica MESQUITA RJ BRASIL | INST.HORUS,2017

Achatina fulica SILVA JARDIM RJ BRASIL | INST.HORUS,2017

Achatina fulica CASIMIRO DE ABREU RJ BRASIL | INST.HORUS,2017

Achatina fulica RI1O BONITO RJ BRASIL | INST.HORUS,2017

Achatina fulica SILVA JARDIM RJ BRASIL | INST.HORUS,2017

Achatina fulica R10 DE JANEIRO RJ BRASIL | INST.HORUS,2017

Achatina fulica RESENDE RJ BRASIL | INST.HORUS,2017

Achatina fulica NOVA IGUACU RJ BRASIL | RESUMO SEMESP, 2014

Achatina fulica BARRA MANSA RJ BRASIL | RESUMO SEMESP, 2014

Achatina fulica BARRA DO PIRAI RJ BRASIL RESUMO SEMESP, 2014

Achatina fulica VALENCA RJ BRASIL RESUMO SEMESP, 2014

Achatina fulica VOLTA REDONDA RJ BRASIL GBIF,2018

Achatina fulica GUADALUPE RJ BRASIL GBIF,2018

Achatina fulica ILHA GRANDE RJ BRASIL J. L. Oliveiraa and S. B. Santos, 2017.

Achatina fulica ITAIPU, NITEROI RJ BRASIL GBIF,2018

Achatina fulica DOIS RIOS, ANGRA DOS | RJ BRASIL GBIF,2018
REIS

Achatina fulica PARATI RJ BRASIL GBIF,2018

Achatina fulica SAO CONRADO RJ BRASIL GBIF,2018

Achatina fulica ITAPERUNA RJ BRASIL GBIF,2018

Achatina fulica PARATI RJ BRASIL GBIF,2018

Achatina fulica NOVA FRIBURGO RJ BRASIL INST. HORUS, 2017

Achatina fulica NATAL RN BRASIL INST. HORUS, 2017
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Achatina fulica SENADOR ELOI DE SOUZA RN BRASIL
Achatina fulica SAO GONCALO DO | RN BRASIL VALIN. D. S. & BIM, S,, 2017
AMARANTE
Achatina fulica ALTA FLORESTA DO OESTE | RO BRASIL ALVES, R. C. ET AL, 2017
Achatina fulica COLORADO DO OESTE RO BRASIL INST. HORUS,2017
Achatina fulica CEREJEIRAS RO BRASIL INST. HORUS, 2017
Achatina fulica VILHENA RO BRASIL INST. HORUS,2017
Achatina fulica PIMENTEIROS DO OESTE RO BRASIL INST. HORUS,2017
Achatina fulica TORRES RS BRASIL CARVALHO, O. S. ET AL, 2012.
Achatina fulica ITAJAT SC BRASIL CARVALO, O.S. ET AL, 2012
Achatina fulica NAVEGANTES SC BRASIL INST. HORUS,2017
Achatina fulica PORTO UNIAO SC BRASIL INST. HORUS,2017
Achatina fulica FLORIANOPOLIS SC BRASIL INST. HORUS,2017
Achatina fulica BLUMENAU SC BRASIL INST. HORUS,2017
Achatina fulica BOMBINHAS SC BRASIL INST. HORUS,2017
Achatina fulica NAVEGANTES SC BRASIL SPECIES LINK,2018
Achatina fulica GARUVA SC BRASIL LAURA GUERINO,2011
Achatina fulica JOINVILE SC BRASIL | GBIF,2018
Achatina fulica SANTA CATARINA, | SC BRASIL
JOINVILE
Achatina fulica TIMBO SC BRASIL | OLIVEIRAD. S. ET AL, 2007
Achatina fulica ITAPORANGA D’AJUDA SE BRASIL | THIENGO,ET AL, 2008
Achatina fulica LAGARTO SE BRASIL | OLIVEIRA,D.S., 2007
Achatina fulica ITAPORANGA D’AJUDA SE BRASIL | OLIVEIRA,D.S., 2007
Achatina fulica ESTANCIA SE BRASIL | OLIVEIRA,D.S., 2007
Achatina fulica BOQUIM SE BRASIL | OLIVEIRA,D.S., 2007
Achatina fulica AREIA BRANCA SE BRASIL | OLIVEIRA,D.S., 2007
Achatina fulica CAPELA SE BRASIL OLIVEIRA, D. S., 2007
Achatina fulica SIRIRI SE BRASIL OLIVEIRA, D. S., 2007
Achatina fulica ARACAJU SE BRASIL CARVALHO, O. S. ET AL, 2012
Achatina fulica BARRA DOS COQUEIROS SE BRASIL CARVALHO, O. S. ET AL, 2012
Achatina fulica TERMINAL MARITIMO | SE BRASIL INST. HORUS
IGNACIO BARBOSA BARRA
DOS COQUEIROS
Achatina fulica SIRIRI SE BRASIL ROCCO, 2007
Achatina fulica SAO PAULO SP BRASIL ROCCO, 2007
Achatina fulica DIADEMA SP BRASIL ROCCO, 2007
Achatina fulica S.B. DO CAMPO SP BRASIL ROCCO, 2007
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Achatina fulica EMBU-GRAGU SP BRASIL | ROCCO, 2007

Achatina fulica MOGI MIRIM SP BRASIL | ROCCO, 2007

Achatina fulica IBIUMA SP BRASIL | ROCCO, 2007

Achatina fulica SALTO SP BRASIL | ROCCO, 2007

Achatina fulica SAO ROQUE SP BRASIL | ROCCO, 2007

Achatina fulica SAO VICENTE SP BRASIL | ROCCO, 2007

Achatina fulica GUARULIOS SP BRASIL | ROCCO, 2007

Achatina fulica LINS SP BRASIL | ROCCO, 2007

Achatina fulica JACUPIRANGA SP BRASIL | ROCCO, 2007

Achatina fulica VALINHOS SP BRASIL | ROCCO, 2007

Achatina fulica APARECIDA DO NORTE SP BRASIL | ROCCO, 2007

Achatina fulica PERUIBE SP BRASIL | ROCCO, 2007

Achatina fulica MONGAGUA SP BRASIL | ROCCO, 2007

Achatina fulica IGUAPE SP BRASIL | ROCCO, 2007

Achatina fulica ILHA COMPRIDA SP BRASIL | THIENGO, ET AL. ,2007
Achatina fulica JUNDIAI SP BRASIL | THIENGO,ET AL, 2008
Achatina fulica JUNDIAI SP BRASIL | GUERINO, L. R, ET AL. 2016
Achatina fulica BERTIOGA SP BRASIL | GUERINO, L. R, ET AL. 2016
Achatina fulica CUBATAO SP BRASIL | GUERINO, L. R, ET AL. 2016
Achatina fulica GUARUJA SP BRASIL | GUERINO, L. R, ET AL. 2016
Achatina fulica ITANHAEM SP BRASIL | GUERINO, L. R, ET AL. 2016
Achatina fulica MONGAGUA SP BRASIL | GUERINO, L. R, ET AL. 2016
Achatina fulica PERUIBE SP BRASIL | GUERINO, L. R, ET AL. 2016




Achatina fulica PRAIA GRANDE SP BRASIL | GUERINO, L. R, ET AL. 2016
Achatina fulica SANTOS SP BRASIL | GUERINO, L. R, ET AL. 2016
Achatina fulica SAO VICENTE SP BRASIL | TELESET. AL., 1997

Achatina fulica ITARIRI SP BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2003
Achatina fulica PERUIBE SP BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2003
Achatina fulica ITANHAEM SP BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2003
Achatina fulica MONGAGUA SP BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2003
Achatina fulica SAO SEBASTAO SP BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2003
Achatina fulica PRAIA GRANDE SP BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2003
Achatina fulica SAO VICENTE SP BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2003
Achatina fulica SANTOS SP BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2003
Achatina fulica GUARUJA SP BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2003
Achatina fulica ILHABELA SP BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2003
Achatina fulica CARAGUATATUBA SP BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2003
Achatina fulica UBATUBA SP BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2003
Achatina fulica JACUPIRANGA SP BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2003
Achatina fulica IPORANGA SP BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2003
Achatina fulica SAO PAULO SP BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2003
Achatina fulica APARECIDA SP BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2003
Achatina fulica GUARATINGUETA SP BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2003
Achatina fulica CRUZEIROS SP BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2003
Achatina fulica TAUBATE SP BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2003
Achatina fulica CACHOEIRA PAULISTA SP BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2003
Achatina fulica PARAIBA DO SUL | SP BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2003

(AMERICANOPOLLIS)

Achatina fulica TIETE SP BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2003
Achatina fulica SOROCABA SP BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2003
Achatina fulica BRAGANCA PAULISTA SP BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2003
Achatina fulica PIRACAIA SP BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2003
Achatina fulica NAZARE PAULISTA SP BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2003
Achatina fulica JARINU SP BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2003
Achatina fulica MAIRIPORA SP BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2003
Achatina fulica JUNDIAI SP BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2003
Achatina fulica ATIBAIA SP BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2003
Achatina fulica VOTUPORANGA SP BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2003
Achatina fulica PAULICEIA SP BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2003
Achatina fulica PANORAMA SP BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2003
Achatina fulica PRESIDENTE PRUDENTE SP BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2003
Achatina fulica BOM JESUS DOS PERDOES SP BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2003
Achatina fulica CAMPINAS SP BRASIL | CARVALHO, O.S. ET AL, 2003
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Achatina fulica RIO CLARO SP BRASIL CARVALHO, O. S. ET AL, 2003
Achatina fulica PEDREIRA SP BRASIL CARVALHO, O. S. ET AL, 2003
Achatina fulica SANTO ANDRE SP BRASIL MARILDA RAPP DE NESTON, 2006
Achatina fulica SETE BARRAS SP BRASIL CARVALHO, O. S. ET AL, 2012.
Achatina fulica SAO SEBASTIAO SP BRASIL CARVALHO, O. S. ET AL, 2012.
Achatina fulica SANTOS SP BRASIL INST. HORUS,2017
Achatina fulica SETE BARRAS SP BRASIL INST. HORUS,2017
Achatina fulica REGISTRO SP BRASIL INST. HORUS,2017
Achatina fulica IGUAPE SP BRASIL INST. HORUS,2017
Achatina fulica JUQUIA SP BRASIL INST. HORUS,2017
Achatina fulica CANANEIA SP BRASIL INST. HORUS,2017
Achatina fulica BAURU SP BRASIL INST. HORUS,2017
Achatina fulica ELDORADO SP BRASIL INST. HORUS,2017
Achatina fulica IPORANGA SP BRASIL INST. HORUS,2017
Achatina fulica PERUIBE SP BRASIL GBIF,2018
Achatina fulica DESCALVADO SP BRASIL GBIF,2018
Achatina fulica LORENA SP BRASIL INST. HORUS,2017
Achatina fulica PALMAS TO BRASIL INST. HORUS,2017
Achatina fulica PARAISO DO TOCANTINS TO BRASIL | INST.HORUS,2017
Achatina fulica DIVINOPOLIS DO | TO BRASIL | INST.HORUS,2017
TOCANTINS
Achatina fulica MARIANOPOLIS DO | TO BRASIL | 2015
TOCANTINS
Achatina fulica ARAGUAINA TO BRASIL

Apéndice 2 — Tabela de registros de ocorréncia de Achatina fulica por municipios em sua

area nativa na Africa

n_ind | Municipio Pais longitude latitude Continente
1 OGADEM ETIOPIA 41.7733668 7.3833641 Africa
2 DIRE DAWA ETIOPIA 41.8552 9.5926 Africa
3 KIBWEZI QUENIA 37.9677 -2.4149 Africa
4 KIRINYAGA QUENIA 37.3429 -0.5078 Africa
5 KWALE QUENIA 39.4528 -4.1754 Africa
6 SAKOKE FOREST QUENIA 39.9076618 -3.4047763 Africa
7 MOMBACA QUENIA 39.6655 -4.0328 Africa
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8 IJARA QUENIA 40.5169 -1.6003 Africa
9 HAGADERA QUENIA 40.37016 0.00312 Africa
10 | MOMBACA QUENIA 39.6668 -4.0287 Africa
11 | KIZIMBANI TANZANIA 39.3171 -9.0618 Africa
12 | KEBWEZI QUENIA -37.58425 -2.243788 Africa
13 | AMBOSEU  UND | QUENIA 37.260767 -2.6520157 Africa
TSAVO-NATIONAL
PARK, ZW
14 | wajir QUENIA 40.0570 1.7514 Africa
15 | tsavo QUENIA 38.4610 -2.9925 Africa
16 | ZANZIBAR TANZANIA 39.2075 -6.1699 Africa
17 | USAGARA TANZANIA 32.9935 -2.6811 Africa
18 | ILHA DE | TANZANIA -39.214363 -6.8863 Africa
ZANZIBAR
19 | MKOKOTONI TANZANIA 39.2555 -5.8747 Africa
20 | ZANZIBAR TANZANIA 39.2075 -6.1699 Africa
21 | DONGE TANZANIA 39.27400 -6.81800 Africa
22 | KIZIMBANI TANZANIA 39.3171 -9.0617 Africa
23 | TANGANYKA TANZANIA 39.10218 -5.07270 Africa
24 | ULUGURU TANZANIA 37.65702 -6.94538 Africa
MOUNTAINS
25 | PAGALE TANZANIA 37.892 -5.988 Africa
26 | ARQUIPELAGO DE | TANZANIA 39.52615500 -6.4350863 Africa
ZANZIBAR
27 | TANGA TANZANIA 39.0976 -5.0732 Africa

Apéndice 3 — Modelagem de nicho climético de Achatina fulica em sua area nativa na Africa
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Areas de adequabilidade de Achatina fulica em sua area nativa para o presente, futuro otimista (26_50) e futuro

pessimista (85_70).



9. ANEXO

Unidades de Conservagao no Brasil

Tabela consolidada das Unidades de Conservacdo .

Cadastro Na

Tipo / Categoria Ede — TOTAL
Federal Estadual Municipal

Protegao Integral N Area (Km?) N® Area (Km? N Area (Km?) N° Area [KmZ)
Estagio Ecologica 31 69.237 56 47655 ] o B7 116.592
Monumento Natural 3 243 16 796 4 7 23 1.246
Parque Macional &7 252.532 175 ga.459 46 137 288 347128
io de Vida Silvestre 7 2.015 3 1644 1 22 17 3.685
Rezerva Biologica 15 38.703 20 13 466 1 7 30 52176
Total! Protegio Integral 137 352.534 276 158.020 52 173 465 521.127

Uso Sustentavel N Ares (Km?) N Area (Km¥) N Ares (Km?) N° Area (Km?)
Floresta Naciona 65 163.430 35 135997 o o 100 299 428
Reserva Extrativista 50 122 875 28 20211 o ] B7 143086
Reserva de Desenvolvimento Sustentave 1 544 26 109200 ] o 27 109.544
Reservz de Faunz ] o 0 ] o o o o
Area de ProtsgSo Ambiensal 32 100.144 1E1 329634 34 5.354 247 435.132
Area de Relevante Interesse Ecaldgice 16 44 24 445 5 27 45 920
RPPN 574 4.728 61 77 o ] 635 4.805
Total Uso Sustantove! 747 3582.269 355 595 554 39 5.381 1.141 203 215

| Total Geral | 884 755.204 | 631 753584 | a1 5554 | 1506 | 1.514.342
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