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INTRODUCAO

A introducdo de espécies exaticas € prejudicial aos ecossistemas, habitats, espécies
nativas e/ou funcdes ecoldgicas (PEJCHAR; MOONEY, 2009; SILVA et al. 2017). O impacto
das espécies introduzidas nos ecossistemas tem sido motivo de muita preocupagéo, pois além
de problemas ecologicos, 0 impacto econdmico das espécies exaticas sobre a economia mundial
também atinge a casa dos trilhdes de ddlares (DIAGNE et al., 2021; PIMENTEL et al., 2001;
PIMENTEL; ZUNIGA; MORRISON, 2005).

Um fator importante em relagdo ao problema das invasdes e efetivo controle de espécies
exoticas sdo as limitacfes quanto ao conhecimento de aspectos bioldgicos das espécies,
conhecidos como déficits de conhecimento. Em especial, para os insetos, ndo existem
informacdes fidedignas acerca da distribuicdo atual das espécies no espaco geografico (DINIZ-
FILHO; DE MARCO; HAWKINS, 2010). A falta de informacdes generalizadas sobre os mais
variados aspectos da biologia e ecologia de espécies tende a ser mais a regra do que a exce¢ado
(HORTAL et al., 2011). Por exemplo, mesmo que informacdes da distribuicdo geografica e a
identificacdo das espécies sejam conhecidas, a totalidade do conhecimento das espécies com as
quais uma espécie de interesse pode interagir é fragmentada.

Atualmente, com a digitalizacdo massiva dos dados de ocorréncia de muitas espécies
correlacionadas a variaveis climaticas por técnicas estatisticas atuais, € possivel estimar a
distribuicdo espacial e ambiental de espécies exdticas invasoras, amenizando os déficits de
conhecimento. Assim, tornou-se viavel calcular as condi¢des climaticas da area de distribuicéo
de milhares de espécies (SOBERON, 2007). Diferentes modelos sio utilizados para avaliar ou
predizer espécies exoticas invasoras (ELITH; LEATHWICK, 2009).

Sendo assim, a presente pesquisa se estruturou em dois capitulos. O primeiro capitulo
traz a problematica da invasdo de abelhas do género Xylocopa, em particular as espécies
Xylocopa augusti Lepeletier, 1841 e Xylocopa splendidula Lepeletier, 1841, que embora
estejam distribuidas na regido neotropical, ndo sdo nativas do Chile Mediterraneo. Portanto, sdo
reconhecidas como exdticas nesta regido. Assim, através da modelagem de distribuicdo de
espeécies, foi avaliado o potencial invasivo das espécies exoticas, indicando a distribuicdo das
espeécies-alvo na regido. Tambem visamos identificar possiveis distribuicdes para essas espécies

na América do Sul, considerando um cenério de mudangas climaticas de 50 anos.
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O segundo capitulo traz o desenvolvimento de um produto tecnoldgico, em formato de
jogo didéatico, com a abordagem da tematica “espécies exdticas invasoras na América do Sul”.
O jogo “Controle a Invasao!” foi desenvolvido para ser utilizado dentro de um ambiente formal
de educacdo, como forma a contribuir no processo de ensino aprendizagem, trazendo algo novo
e diferente para o dia a dia de criangas e adolescentes no ambiente escolar, e também ser
utilizado em ambientes informais, levando conhecimento sobre as espécies exdticas invasoras

que ocorrem na América do Sul.
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CAPITULO 1-ARTIGO

AREAS ADEQUADAS PARA A EXPANSAO DA INVASAO DE
ABELHAS XYLOCOPA NA AMERICA DO SUL

RESUMO

A introducdo de espécies exdticas em ecossistemas nativos tem sido de grande preocupacéo,
pois tais espécies podem ser consideradas invasoras, causando problemas ecoldgicos e impactos
socioculturais relacionados a salde e a economia. A invasao bioldgica de abelhas exoticas é um
problema ecoldgico caracterizado por impactos negativos ao ecossistema introduzido. Embora
as abelhas Xylocopa spp. sejam significativamente diversas e estejam distribuidas na regido
neotropical, Xylocopa augusti Lepeletier, 1841 e Xylocopa splendidula Lepeletier, 1841, ndo
sdo nativas do Chile Mediterraneo. Portanto, sdo reconhecidas como exaticas nesta regido. Este
estudo teve como objetivo avaliar o potencial invasivo das espécies exoticas e prever 0s
potenciais efeitos macroecoldgicos de suas invasdes, indicando a distribuicao das espécies-alvo
na regido. Também visamos identificar possiveis distribuicdes para essas espécies na América
do Sul. Correlacionamos os dados de ocorréncia biogeografica das espécies com variaveis
climéticas para modelar sua distribuicdo potencial em cenarios atuais e futuros. Os modelos
fornecem fortes evidéncias de que ambas as espécies estdo mudando suas distribuicdes,
aumentando e avancando em direcdo ao oeste da América do Sul, particularmente Bolivia,
Chile e Peru. Um aumento na sobreposicao de nicho entre espécies também foi evidenciado, e
areas vulneraveis ao estabelecimento de abelhas exéticas invasoras permanecem sob potencial
ameaca as espécies nativas. A associacao das mudancas climaticas com distdrbios ambientais
causados por acles antropicas facilita invasdes bem sucedidas. Como resultado, ambas as
espécies que analisamos podem se adaptar totalmente devido as mudancas climaticas.

Palavras-chave: Bioinvasdo, Espécies Exoticas, Macroecologia, Deficiéncias de
Conhecimento, Distribuicdo de Espécies, Adequabilidade, Modelos Preditivos.

13



OCoOoONO O W N -

SUITABLE AREAS FOR THE INVASION EXPANSION OF
XYLOCOPA BEES IN SOUTH AMERICA

ABSTRACT

The introduction of exotic species into native ecosystems has been of great concern, as such
species can be considered invasive, causing ecological problems and socio-cultural impacts
related to health and the economy. The biological invasion of exotic bees is an ecological
problem characterized by negative impacts on its introduced ecosystem. Although Xylocopa
bees are significantly diverse and are distributed in the Neotropical region, Xylocopa augusti
Lepeletier, 1841 and Xylocopa splendidula Lepeletier, 1841, are not native to Mediterranean
Chile. Therefore, they are recognized as exotic in this country. This study aimed to evaluate the
invasive potential of exotic species and predict the potential macroecological effects of their
invasions, indicating the distribution of the target species in the region. We also aimed to
pinpoint possible distributions for these species in South America. We correlated the
biogeographic occurrence data of species with climatic variables to model their potential
distribution in both current and future scenarios. The models provide strong evidence that both
species are changing their distributions, increasing, and advancing toward western South
America, particularly Bolivia, Chile, and Peru. An increase in niche overlap among species has
also been evidenced, and areas vulnerable to the establishment of invasive alien bees remain
under potential threat to native species. The association of climate change with environmental
disturbances caused by anthropic actions facilitates successful invasions. As a result, both
species we analyzed may fully adapt due to climate change.

Keywords: Bioinvasion, Exotic Species, Macroecology, Knowledge shortfalls, Species
distribution, Suitability, Predictive models.
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1. INTRODUCTION

Generally, the introduction of non-native species is detrimental to ecosystems, habitats,
native and endemic species (but see (Silva, Groom, Silva, Stevens, & Schwarz, 2017), and
ecological functions (Morales, 2007; Pejchar & Mooney, 2009). The impact of invasive species
on native ecosystems has been of significant concern because, also to ecological problems, such
introductions can also cause socio-cultural effects related to human health and the economy
(Pimentel et al., 2001; Pimentel, Zuniga, & Morrison, 2005; Morales, 2007; Adelino et al.,
2021; Diagne et al., 2021). The economic impacts of non-native species on the world economy
have already reached a minimum total cost of US$1.288 trillion in 2017, from 1970 to 2017,
with an average annual cost of US$26.8 billion (Diagne et al., 2021).

An aggravating factor to the problem of biological invasions and effective control of non-
native species is the limitations concerning knowledge shortfalls on biological aspects of the
species. These shortfalls can significantly impair the control and management policies and
actions for invasive species. The Linnean and Wallacean shortfalls are recurrent in several
taxonomic groups. There is a vast gap in the current distribution knowledge of insect species in
geographic space (Purvis & Hector, 2000; Diniz-Filho, De Marco Junior, & Hawkins, 2010).
Such data shortfalls decrease the effectiveness of practical actions for biodiversity conservation

on large geographical scales.

Climate is a controlling factor for ecosystem processes and species distribution. Climate
change (CC) can produce changes in phenology, ecological interactions, and geographical
distributions, leading to severe impacts on biodiversity in the short term (Root et al. 2003,
Araujo, Cabeza, Thuiller, Hannah, & Williams, 2004; Parmesan, 2006; Williams, Jackson, &
Kutzbach, 2007; Lemes & Loyola 2013; Pecl et al., 2017). Since the early 20th century, there
have been reports of the sensitivity of insects to seasonal temperatures (Dennis, 1993; Bale et
al., 2002). Changes in temperature and precipitation have been linked to direct effects on bee
mortality and fertility (Woodard, 2017), affecting the yield of crops of pollinator-dependent
plants (Potts et al., 2010; Kerr et al., 2015). Indirectly, climate change has also been shown to
alter the availability of floral resources (Ogilvie et al., 2017), consequently affecting the
abundance, richness, and overall diversity of bees (Soroye, Newbold, & Kerr, 2020). In a way,

species populations and their ranges of distributions may vary due to CC, leading to the
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extinction of the species, while biological communities may undergo significant changes due
to linked interactions in response to this process (Nascimento, Montalva, Ascher, Engel, &
Silva, 2022).

One way to delve deeper into the effects of climate change is through species distribution
modeling (SDMs). With these methods, biogeographic data on the occurrence of species are
correlated with observed climatic variables to estimate a multivariate space with environmental
niche parameters. It is possible to project suitable environmental conditions of the species in
geographic spaces in places that will be climatically appropriate for target species in the future
with the algorithms used for modeling (Dew, Silva, & Rehan, 2019). Therefore, SDMs
comprise critical tools for dealing with the Wallacean shortfall. Thus, it became possible to
predict the distribution area of thousands of species according to their climatic similarity using
SDMs (Soberdn, 2007). SDMs have been used in conservation biogeography from many
perspectives, including evaluating or predicting the distribution range of invasive species (Elith
& Leathwick, 2009).

The invasion of exotic bees is an ecological problem affecting the economy and
ecosystem health. Being characterized by negative impacts on the ecosystem, invasive bees
affect native pollinators, compete for floral and local nesting resources, and transmit parasites
and pathogens (Goulson, 2003; Cane & Tepedino, 2017; Plischuk et al., 2020). One of the most
harmful invasive bee examples is the subspecies of the African honey bee Apis mellifera
scutellata Lepeletier 1836. Since its introduction, the African bee has spread throughout Latin
America and the southwestern United States (Winston, 1992; Loper, 2000). It is considered one
of the fastest bioinvasions ever known. In less than 50 years, it colonized much of the western
hemisphere (Schneider, DeGrandi-Hoffman, & Smith, 2004; Vital, Hepburn, Radloff, & Fuchs,
2012). In a direct exploration competition experiment with Apis bees and bees native to the
USA, it was reported that an apiary with 40 hives introduced for three months collected pollen
equivalent to four million native bees (Cane & Tepedino, 2017). This proportion evidences the
deleterious effect of the invasive species on native species, which, because they are expert
foragers, cannot change floral hosts to escape competition (Roubik, Moreno, Vergara, &
Wittmann, 2009).

Bees of the genus Bombus also compose other examples of the pervasive effects of

invasive bees. With the introduction of Bombus terrestris Linnaeus, 1758 in Chile for
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pollinating crops in greenhouses (Dafni, Kevan, Gross, & Goka, 2010) and open fields
(Morales, Arbetman, Cameron, & Aizen, 2013), the species began to disperse and invade
southern Argentina (Aizen et al., 2018). Bombus terrestris is highly invasive, having a
significant dispersal capacity, high adaptability in adverse climatic conditions, and it is a
generalist foraging behavior (Rendol-Cércamo, Contador, Saavedra, & Montalva, 2017). Its
introduction was related to the simultaneous decline and geographical retraction of the native

species Bombus dahlbomii Guérin-Méneville, 1835 in both countries (Morales et al., 2013).

The economic problems caused by the introduction of invasive species are also
noticeable, especially in agriculture (Aizen et al., 2020). With the likely increase of generalists
invading pollinators, specialized pollinators, which pollinate specific crops more effectively
(Garibaldi et al., 2015), suffer populational decreases and may become threatened (Schweiger
et al., 2010; Miller-Struttmann et al., 2015). In general, bees with invasive potential have
bionomical features that increase their potential for invasion (Moller, 1996). Such features
include a significant 1) flight ability, which guarantees them high migratory capacity; 2)
stingers, which gives them better efficiency in competitive relationships; 3) generalist polyletic
behavior; and 4) in general, high climatic adaptability, with the ability to survive in adverse

weather conditions.

Recently, the species Xylocopa augusti Lepeletier, 1841, originally native to the Parana
subregion, Chacoan region, and Puna region, and the Xylocopa splendidula Lepeletier, 1841,
originally native to the Parana subregion, Puna province, prepuna province, and Monte
province, were reported in the Mediterranean Chilean region (Morrone, 2006; Montalva,
Dudley, & Arroyo, 2008; Montalva, Allendes, & Lucia, 2013). The genus Xylocopa
(Hymenoptera: Apidae: Xylocopini) has more than 470 species described in 31 subgenera
worldwide (Michener, 2007) and occurs on most continents. These species have a predominant
distribution in the tropics, subtropics, and warmer areas of temperate regions (Hurd & Moure,
1963). About 110 species in 12 subgenera are known in the neotropical region (Michener,
2007). They are bees of considerable size, exhibit generalist behavior, forage in several
botanical families, and can vibrate, extracting pollen from flowers with poricidal anthers
(Buchmann, 1983).

Despite the significant diversity and distribution of the Xylocopa genus in the

Neotropical region, this group is absent in Mediterranean Chile. Historically, these mostly
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tropical species migrated from northern to southern South American areas and probably found
a significant barrier to the already formed Atacama desert and the Andes mountains (Myers,
Mittermeler, Mittermeler, Fonseca, & Kent, 2000; Luebert & Pliscoff, 2006; Armesto et al.,
2010; Guerrero, Rosas, Arroyo, & Wiens, 2013). In March 2007, the first report of a female X.
splendidula was made building a nest in Chile, the Metropolitan Region. Later, other male and
female individuals foraging in the same locality were found (Montalva et al., 2008). Five female
X. augusti individuals were observed and collected for the first time in central Chile from
December 2012 to March 2013 (Montalva et al., 2013). Both species are not native to
Mediterranean Chile, so they are recognized as exotic in this region. Also, there is no additional
in-depth information on how the invasion processes of these species are taking place in Chile,
their invasive potential, and possible consequences on native species and the ecosystem.
Assuming that both species are in the process of invasion in Chile, this study aimed to
predict and evaluate the potential distribution in the present and future of the target species in
the region and their possible distributions in South America. Thus, the objective is to assess the
invasive potential of exotic bee species and predict the potential macroecological effects of their
invasions, especially in future CC scenarios. We believe that distributions to target species are

changing, increasing the appropriate areas for occurrence in South America.

2. MATERIALS E METHODS

2.1. Occurrence data of the species

The occurrence data of X. augusti and X. splendidula were obtained from (1) photo
records, from sources provided by citizen scientists who participate in the project “Salvemos
Nuestro Abejorro” (https://salvemosnuestroabejorro.wordpress.com/)(Montalva, Sepulveda,
Vivallo, & Silva, 2017), (2) online records from the “Global Biodiversity Information Facility”
database (http://www.gbif.org; X. splendidula DOI: https://doi.org/10.15468/dl.bnagxt, X.
augusti DOI: https://doi.org/10.15468/d1.89endm), (3) online records from “speciesLink”
(http://lwww.splink.org.br/), (4) Division Entomologia, Museo de La Plata, Argentina, (5)
SEMC collection (Snow Entomological Collection, Division of Entomology, University of
Kansas Natural History Museum, Lawrence, Kansas, Kansas, USA), (6) MNHN (Muséum
National d’Histoire Naturelle, Paris, France), (7) MNCN (Museo Nacional de Ciencias

18



152
153
154
155
156
157

158
159

160
161
162
163
164
165
166
167
168
169

Naturales, Madrid); (8) the studies by Lucia, Alvarez, & Abrahamovich (2014a) and Lucia,
Gonzalez, & Abrahamovich (2015); and (9) studies found on the Web of Science.

All databases were accessed in February 2021. We gathered a total of 1,422 occurrences
for X. augusti and 2,344 occurrences for X. splendidula. The number of occurrences obtained

in each database is shown in Table 1.

Table 1. Occurrence data for Xylocopa augusti and Xylocopa splendidula in each database.

Number of occurrences

Databases Xylocopa augusti ~ Xylocopa splendidula
“Salvemos Nuestro Abejorro” 71 10
Gbif 781 1.258
speciesLink 415 849
Division Entomologia, Museo de La Plata 0 6
SEMC collection 32 0
MNHN 4 0
MNCN 3 0
Lucia et al. 2014a 83 0
Lucia et al. 2015 0 220
Web of Science 33 1
TOTAL 1.422 2.344

All data found was tabled and cleaned. We disregarded occurrences lacking latitude or
longitude information and dubious information, such as obvious georeferencing errors (i.e., at
sea, on other continents, etc.). For occurrences that eventually did not have exact geographic
coordinates but had their sampling municipality information available, Google Earth (Google
Inc., 2022) was used to collect this replacement information. Considering the resolution of our
variables (~ 4 km, see below), we excluded duplicated occurrences and only used
geographically unique occurrences (Figure 1). As such, 136 points for X. augusti and 120 points
for X. splendidula were used in modeling procedures (see dataset (Nascimento, Montalva,
Lucia, & Silva, 2022).
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Figure 1. Figure 1. Geographical occurrences of Xylocopa augusti (black circles) and Xylocopa splendidula
(white diamonds) in South America. Both species occur in Chile, Argentina, Uruguay, Paraguay, Bolivia, and

Brazil.

2.2. Climatic variables

SDMs require the occurrences of species to predict their future distribution. Thus,
occurrences obtained under current climatic conditions and considered in all climatic areas
accessible to the species were used (Silva et al., 2019). Niche parameters and potential species
distribution can be projected in geographical areas with similar environmental characteristics
to the observed occurrences (Araljo & Guisan, 2006). Thus, 19 climatic variables obtained
from WorldClim (www.worldclim.org; Hijmans, Cameron, Parra, Jones, & Jarvis, 2005) were
used in our modeling procedures. These variables are widely used in SDMs and other studies
on hymenopterans in South America.

We considered the bioclimatic variables available for 17 scenarios of global
atmosphere-ocean circulation (AOGCMs: ACCESS1-0, BCC-CSM1-1, CCSM4, CNRMCMS5,

GFDL-CM3, GISS-E2-R, HadGEM2-A0O, HadGEM2-CC, HadGEMZ2ES, INMCM4, IPSL-
20



184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201

202
203
204
205

CM5A-LR, MIROC-ESM-CHEM, MIROC-ESM, MIROC5, MPI-ESM-LR, MRICGCMS3,

NorESM1-M) also obtained on the WorldClim website to predict climatically suitable areas for
the species in 2070, considering the carbon representative pathway (RCP 8.5) available in the
fifth IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) report on climate in the world (IPCC,
2013).

As the use of many climatic variables can produce over-adjusted models (Jiménez-
Valverde et al., 2011), we reduced the number of these variables using Principal Component
Analysis (PCA) to improve the estimation of the parameters used (Beaumont, Hughes, &
Poulsen, 2005). We generated new orthogonal and specialized principal components (PCs) with
this PCA. We selected those that represented the highest percentage of variation over the
original set of variables, using them as new variables. Before the analysis, the variables were
standardized so that their mean was equal to 0 and the variations equal to 1. We selected the
first six PCs, responsible for ~ 96% of the original climatic variation, as new variables (Table
2). We projected the linear coefficients of the PCA obtained for the current scenario into future
climatic scenarios. Then, new PCAs were performed for each of the 17 future scenarios to
decrease the correlation between the variables, generate PCs for future scenarios related to the
current one, and reduce the number of climatic variables to reduce model overfitting.

Table 2. Summary of the principal component analysis within which the main components (PC) that
we used as new environmental variables to evaluate the distribution range of target species in South
America were generated.
Variables PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
biol Annual mean temperature -0.27 -022 012 -0.04 -0.05 0.01
bio2 Mean diurnal range -0.23  -0.26 0.3 -0.08  0.04 0.0
bio3 Isothermality -0.28 -0.18 0.0 -0.03 -0.09 0.02
bio4 Temperature seasonality -0.26 0.22 0.02 0.20 0.17  -0.09
bio5 Maximum temperature warmest -0.26 008 -0.12 0.26 029 -0.25
bio6 Minimum temperature coldest period  -0.14  0.39 0.22 0.02 -012 0.33
bio7 Temperature annual range 004 -032 -040 0.33 0.07 0.05
bio8 Mean temperature driest quarter -026 0.08 -0.11 0.27 029 -0.25
bio9 Mean temperature wettest quarter -0.15  0.39 0.22 0.02 -0.09  0.29
biol0 Mean temperature warmest quarter -0.15  0.20 0.20 0.5 -0.42  -0.32
bioll Mean temperature coldest quarter -0.2 0.22  -0.07 -0.1 0.6 0.28
biol2 Annual precipitation 0.17 -0.22 0.07 0.54 0.05 0.46
biol3 Precipitation wettest period -023 -001 -034 008 -022 049
biol4 Precipitation driest period 0.25 0.0 039 -003 024 -0.04
biol5 Precipitation seasonality -0.19 -031 0.34 0.01 0.13 0.07
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biol6 Precipitation wettest quarter -0.29 -0.12 0.0 -0.16 -0.06 -0.01

biol7 Precipitation driest quarter 025 -011 0.31 0.25 0.22 0.08

biol8 Precipitation warmest quarter -0.23 -025 0.23 0.05 -0.11 0.02

biol9 Precipitation coldest quarter -0.27 -0.16 -0.01 -0.16 0.01 0.02
206
207
208 2.3. Species distribution modeling
209
210 The entire modeling procedure was performed in the Software R version 4.0.3, using
211  the package ENMTML ( Andrade, Velazco, & De Marco Janior, 2020). We used seven
212 modeling methods in our procedures: simple Maxent— MXS with only the linear and quadratic
213  auto-features enabled (Phillips, Anderson, & Schapire, 2006; Phillips & Dudik 2008),
214  Maximum Likelihood — MLK (Royle, Chandler, Yackulic, & Nichols, 2012; Merow & Silander
215  2014), Support Vector Machines — SVM (Wilson, 2008), Random Forest — RDF (Breiman,
216  2001), Generalized Additive Models — GAM (Hastie & Tibshirani, 1986), General Linear
217 Model — GLM (Guisan, Edwards, & Hastie, 2002), Gaussian Model — GAU (Vanhatalo,
218  Veneranta, & Hudd, 2012).
219 First, the Bioclim method was used to generate a bioclimatic environmental
220  multivariate space where we allocated pseudo-absences outside this space. This pseudo-absence
221  allocation method confronts the climatic variables of pseudo-absences with known species
222  occurrences (Lobo & Tognelli, 2011). The application of this method gives our models greater
223  uniqueness and explanatory capacity than a model with randomly allocated pseudo-absences.
224 We used the occurrence-based restriction method (Mendes, Velazco, Andrade, & De
225  Marco Janior, 2020) to spatially restrict the models to South American ecoregions where known
226  occurrences of the species were previously recorded. We used a shapefile of the world
227  ecoregions obtained from the World Wildlife Fund website
228  (https://www.worldwildlife.org/biomes). This method controls extrapolation in the areas of
229  suitability in predictions (i.e., prevents predictions well beyond the current occurrences of the
230  species). The methods used to predict species ranges are less likely to present a response
231  affected by climatic conditions that cannot be accessed naturally by species using a smaller
232  study extent (Barve et al., 2011). We also used spatially structured partitioning of occurrences
233  to predict their distribution. In this partitioning procedure, the occurrences were divided into
234 two subsets of 50%-50% of test training, structured in the geographic space in the form of a
235  chessboard. This partitioning has been recognized as the best way to train and evaluate species
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distribution models (Bahn & McGill, 2013; Roberts et al., 2017). One of the subsets was used
to train the modeling methods and produce the distribution of the species. The other was used
to test the obtained predictions and evaluate the distribution ranges produced. Then, a second
modeling was performed, where the subset “test” used to assess the distribution was used to
produce the distribution, and the “training” subset was used to evaluate the distribution
produced.

The evaluation metric chosen to evaluate our models was the Jaccard similarity index,
which measures the similarity between predictions and observations (Leroy et al., 2018). The
Jaccard index uses binary values with a gradient from 0 to 1, where when closer to 1 means
predictions perfectly corresponding to observations, 0 means that none of the predictions
matched the observation (Leroy et al., 2018). Because similarity indices do not include true
negatives, they are not biased by a disproportionate number of pseudo-absences (Leroy et al.,
2018).

After performing the distribution modeling, a weighted ensemble method was used, a
consensus method. In this procedure, the values of the Jaccard similarity index of all algorithms
were used, and the predictions reaching higher Jaccard values had a more significant effect on
the final prediction in the procedures. The ensemble method is considered one of the most
reliable for determining the potential distribution of species from different modeling
algorithms. In the final ensemble, the distributions of the species were produced. Thus, it was
possible to evaluate the proportion predicted as adequate for the distribution of the target
species. The results of the current and future scenarios for each species allowed us to visualize
the differences between them and the areas occupied. With these results, we could also show
the overlap of one species with the other by adding the distribution area in the current stage and
the projection area of the future distribution for each species. Therefore, it was possible to show
the overlap of one species over the other and indicate the occupied areas or both species

simultaneously.

3. RESULTS

The models for X. augusti reached Jaccard mean values of 0.76 + 0.16 (mean + standard
deviation), reaching the highest value with the RDF method (0.86 = 0.06), followed by GAU
(0.86 £ 0.07). The methods with lower indices were GLM and MLK. For X. splendidula, the
mean values were 0.82 + 0.05, reaching the highest value with the RDF method (0.91 + 0.06),

23



269
270
271

272
273

274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293

and the lowest index method was the MLK. The specific results for each modeling method are
shown in Table 3.

Table 3. Mean values and standard deviation of the Jaccard similarity index evaluation metric were
obtained for each of the algorithms used in our models.

Xylocopa augusti Xylocopa splendidula
Modeling method Jaccard = SD Jaccard £ SD
Random Forest models (RDF) 0.86 £ 0.06 0.91 £0.06
Gaussian models (GAU) 0.86 + 0.07 0.89+0.10
Support vector machines (SVM) 0.81+0.11 0.89 +0.08
Maxent simples (MXS) 0.76 £0.20 0.82+£0.0
Generalized additive models (GAM) 0.70+£0.23 0.76 £0.03
Generalized linear models (GLM) 0.66 £0.23 0.81£0.07
Maximum likelihood models (MLK) 0.64 £0.20 0.68 £0.03

Approximately 22% of the entire territory of South America was considered suitable for
the occurrence of X. augusti, and about 17% for X. splendidula, considering the final set for
each species in the current scenario. Both species cover the entire territory of Uruguay, virtually
all of Argentina, a part of southern Brazil, Paraguay, Peru, and Bolivia. Despite the intrinsic
differences of the algorithms considered in the AOGCM scenarios, the appropriate climatic
conditions currently observed for both species are targeting and increasing further to the west
through the Central region of South America, regardless of the AOGCMs and the algorithms
considered (Figure 2).

In future scenarios, the models predicted approximately 20% of the territory of South
America suitable for X. augusti, showing a reduction of = 2% of the appropriate areas. For X.
splendidula, about 22% of South America was predicted to be suitable, with suitable areas
increasing by = 5%. There has been an advance in distribution toward the west of South
America. Additionally, with the increase in the proportion of countries with current distribution
(Argentina, Paraguay), areas in Brazil, Bolivia, Chile, and Peru are possibly vulnerable to the
invasion of X. splendidula. For X. augusti, despite the reduction of some appropriate regions in
the future projection scenario, an increase was also observed in other areas compared to the
current scenario. The change in the distribution of X. augusti indicates, also to the increase in
countries with current distribution (Argentina, Brazil, Paraguay, and Uruguay), other areas in

Bolivia, Chile, and Peru are suitable for invasion by the species (Figure 3).
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Figure 2. Current distribution for species Xylocopa augusti (Xa) and Xyocopa splendidula (Xs) and future
prediction for 2070 in the 17 scenarios of global atmospheric circulation of the ocean (AOGCMs): A)
ACCESS1-0; B) BCC-CSM1-1; C) CCSM4; D) CNRM-CM5; E) GFDL-CM3; F) GISS-E2-R; G)
HadGEM2-AO0; H) HadGEM2-ES; 1) HadGEM2-CC; J) INMCM4; K) IPSL-CM5A-LR; L) MIROC5; M)
MRI-CGCM3; N) MIROC-ESM-CHEM; O) MPI-ESM-LR; P) MIROC-ESM; Q) NorESM1-M. Black dots

represent the occurrences of the species.
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Figure 3. Distribution and current (A) and future (B) overlap areas for species Xylocopa augusti (red), Xylocopa

splendidula (yellow), and distribution overlap between the two species (orange).

The distribution variation for X. augusti and X. splendidula can be evidenced by the
increase in overlapping areas (Figure 3). In the current scenario, the overlap was =13%, and in
the future scenario, the overlap is =15%, with an increase of 2%. The increase in overlap is due
to the change in the distribution of X. augusti, which increases mainly in the southern regions
of Brazil, Chile, Bolivia, and Peru, and X. splendidula increases, mainly in southern Argentina,

Chile, Bolivia, and Peru.
4, DISCUSSION

In this study, we discuss the current and future potential distribution for X. augusti and
X. splendidula in South America. The species X. augusti, originally native to the Parana
subregion, Chacoan region, and Puna region, and the X. splendidula, originally native to the
Parana subregion, Chacoan region, and Puna region, have recently been reported in the

Mediterranean region of Chile. Our results show that the potential reach of the species should
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change in some South American regions in response to possible climate change by the year
2070.

Over time, and during the evolutionary history of species, distribution ranges naturally
undergo changes and expansions (Chuang & Peterson, 2016; Tomiolo &, Ward, 2018).
However, anthropic actions alter these natural changes, either by indirect actions that drive
climate change or through direct introductions of species, favoring and intensifying biological
invasions. Another factor is the anthropogenic creation of new habitats that promote the
emergence of newly suitable areas in places that initially did not have adequate climatic
conditions for invasive species (Silva et al., 2020), such as the replacement of humid forests
into open areas with dry climate (Oldroyd & Nanork, 2009). In other words, these new anthropic
dwellings may allow invasive species to overtake inadequate areas reaching previously
inaccessible places that have naturally adequate weather conditions (Oldroyd & Nanork, 2009;
Braaker, Ghazoul, Obrist, & Moretti, 2014; Threlfall et al., 2017; Silva et al., 2020).

Many bee species have been established beyond their native distribution after accidental
or intentional introductions (Goulson, 2003). We believe that the introduction of both target
species occurred accidentally through undetected nests in the commercial import system
because, initially, a low number of specimens were found. After all, it is in the metropolitan
region where anthropization is more acentuated and may facilitate species invasion. Anthropic
activities in urban areas may be what allows species to increase their distributions. Just as it did
with the species Apis florea Fabricius, 1787 in Taiwan, where extensive trade involving islands
probably led to the transport of swarms to major ports, leading to the establishment of new
populations in an appropriate environment previously inaccessible to the species (Silva et al.,
2020).

In most cases, biological invasion is promoted by ecological opportunities. Also, there
is the absence of ecologically similar competitors and predators or pathogens (Shea & Chesson,
2002). A high adaptability to climate may also allow for successful invasion processes (Burgiel
& Muir, 2010; Chown et al., 2015). Thus, sites that were previously unsuitable for certain
species may become suitable due to climate change, thus favoring changes in the distribution
ranges of the species. The association of climate change with environmental disturbances
caused by anthropic actions facilitates successful invasions (Whittaker et al., 2005; Tylianakis,
Didham, Bascompte, & Wardle, 2008).

The invasion of exotic bees can cause negative impacts on native plants because the

Xylocopa ssp. are nectar robbers (Inouye, 1983; Goulson, 2003). Also, they present negative
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interactions with native pollinators, including competition for floral and local nesting resources,
the transmission of parasites and pathogens (Plischuk et al., 2020), and pollination mismatches
in native flora (Inouye, 1983). Specimens of X. augusti reported the presence of the Deformed
Wing Virus (DWV), transmitted by specimens of Apis mellifera to other pollinators visiting the
flowers (Lucia, Reynaldi, Sguazza, & Abrahamovich, 2014b). Also, it has been reported in X.
augusti spores of the fungus Ascosphaera apis, a fungus that kills bee larvae (Reynaldi, Lucia,
& Genchi Garcia, 2015; Fernandez, Alcaino, Sepulveda, & Medel, 2020).

According to our results, both Xylocopa species we analyzed may be fully adapted
because of climate change. The models provide strong evidence that both species are changing
their distributions, increasing, and advancing toward western South America, particularly
Bolivia, Chile, and Peru. Thus, native species present a potential risk, especially for the native
bee Bombus dahlbomii, already impaired by other invasions. The increased overlap in the future
scenario indicates a niche overlap between the species and that the areas vulnerable to the
establishment of invasive alien bees remain under potential threat to native species. Therefore,
our results are essential to support other studies that address the issues of future interactions
with the arrival of new species in modeled locations.

Other studies using species distribution modeling with bees have already been
conducted, indicating that wild bees can invade large regions when considering climate change
scenarios in the future (Silva, Macédo, Ascher, & De Marco Junior, 2015; Silva et al., 2017,
Silva, Vilela, Schwarz, Dew, & Stevens, 2018; Silva et al., 2020; Velez, Vivallo, & Silva, 2017,
Dew et al., 2019). Under climate change scenarios, the orchids bee Eulaema nigrita Lepeletier,
1841, a large species widely distributed in the Neotropical region, should remain in deforested
areas, including areas that may become deserts, and should increase their reach in areas
corresponding to the arc of deforestation (Silva et al., 2015). The bee Braunsapis puangensis
Cockerell, 1929, was accidentally introduced into Fiji, where it spread rapidly across several
islands and became locally abundant. The models predicted that it would respond to future
climate change, expanding more and more with climate warming (Silva et al., 2017). The
modeling of the species Ceratina autralensis Perkins, 1912, showed that the bee would have a
larger area of suitable habitat as climate change progressed, and its reach would move to urban
environments (Silva et al., 2018). Another study showed that the red dwarf bee Apis florea,
which is currently invading East Africa, Sundaic tropical Southeast Asia (Peninsular Malaysia
and Singapore), and East Asia (Taiwan), in future scenarios, will increase its distribution

broadly, including in anthropic areas (Silva et al., 2020).
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However, when considering the nature of interactions between species on
macroecological scales and in large periods, we should raise concerns about the use of SDM in
the realism of biotic and abiotic models that interact in complex ways (Silva et al., 2018).
Several studies with SDMs considering biotic interactions have shown potentially negative or
neutral (Pellissier et al., 2010; Silva et al., 2015) and positive results (Aradjo & Luoto, 2007,
Heikkinen, Luoto, Virkkala, Pearson, & Kaorber, 2007; Meier et al., 2010). In addition, the use
of SDM may present problems with the actual distribution of the target species. When designing
a species distribution with this method, we consider only a fraction of its true distribution,
consequently adding inaccuracy to the final results (Silva et al., 2019) distribution of insect
species is far from adequately described (Pyke & Ehrlich, 2010). Another problem is that by
using the current occurrences of the species to produce its future distribution, we obtain
occurrences in the current climatic conditions, assuming that they occur in all climatic areas
accessible to certain target species (Aratjo & Pearson, 2005; Lobo, 2016; Silva et al., 2019).
However, the actual distribution of the occurrences of target species may often respond to the
climatic conditions of historical climatic events of the past (Hortal et al., 2011).

Due to the problems mentioned above, SDMs may reach unsatisfactory results when
considering future predictions of species distributions (Aradjo & Pearson, 2005; Lobo, 2016).
Thus, the distribution of insect species is far from adequately described. However, despite
presenting such problems, modeling is a way to alleviate the knowledge deficiencies regarding
the sampling of these individuals. Our models achieved acceptable evaluation metrics,

suggesting only minor changes in the distribution of bee species in different climatic scenarios.
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CAPITULO 2 - PRODUTO TECNOLOGICO

JOGO DE TABULEIRO: CONTROLE A INVASAO!

1. APRESENTACAO

De acordo com a Convencdo sobre Diversidade Biologica — CDB, "espécie exdtica” é
toda espécie que se encontra fora de sua area de distribuicao natural. "Espécie Exotica Invasora
(EEID)", por sua vez, € definida como aquela que ameaca ecossistemas, habitats e outras espécies.
Estas espécies, por suas vantagens competitivas e favorecidas pela auséncia de predadores e
pela degradacdo dos ambientes naturais, ameacam a permanéncia das espécies nativas,
notadamente em ambientes frageis e degradados. Sendo assim, espécies exdticas invasoras se
adaptam e se reproduzem de maneira agressiva, ocupando 0 espaco de espécies nativas,
interagindo com competicdo e/ou predacao alterando niveis troficos. Essas espécies também
sdo conhecidas por terem mais facilidade de invasdo em areas antropizadas.

Ao tratar de invasdes bioldgicas, a introducdo de espécies exdticas pode levar ao
desequilibrio dos ecossistemas de diversas formas, afetando também a economia, visto que sdo
necessarias medidas para seu controle. O impacto das espécies invasoras tem sido motivo de
muita preocupacao, pois além de problemas ecoldgicos, o impacto econémico das espécies nao-
nativas sobre a economia mundial também atinge a casa dos trilnGes de dolares (DIAGNE et
al., 2021; PIMENTEL et al., 2001; PIMENTEL; ZUNIGA; MORRISON, 2005). Essas
invasbes podem ocorrer acidentalmente ou propositadamente: espécies podem ser introduzidas
para fins econdmicos, estéticos ou culturais (AIZEN et al., 2019), serem transportadas
acidentalmente, em cargas, agua de lastro de navios, ou mesmo na sola de sapatos. Dada a
importancia do conhecimento acerca dos impactos das EEI, € necessario explorar formas de
realizar a conscientizacéo e sensibiliza¢do da populagéo.

Os jogos, de modo geral, sempre estiveram presentes na vida das pessoas, seja como
elemento de diverséo, disputa ou como forma de aprendizagem (CUNHA, 2012). Brincadeiras
sdo essenciais ao ser humano em diferentes faixas etarias pois favorecem uma melhor
compreensdo do mundo e dos proprios sentimentos e emocgdes, 0 desenvolvimento pessoal e
coletivo, a socializagdo, comunicacéo e expressdo (CADORIN; MORANDINI, 2014). Sejaem
um ambiente escolar ou em um ambiente informal, os jogos contribuem com a autonomia,

imaginacéo e criatividade.
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O ludico atua como ferramenta estimuladora, que favorece a aprendizagem e promove a
ampliacdo do conhecimento e percepcdo de homem e mundo (CADORIN; MORANDINI,
2014). Trazer o ludico para o processo de ensino-aprendizagem possibilita uma aprendizagem
prazerosa ao proporcionar momentos divertidos para o ensino e aprendizado (TOMAS et al.,
2020). Neste contexto, o jogo didatico ganha espaco como instrumento motivador para a
aprendizagem, a medida que propde estimulo ao interesse do jogador.

Tendo em vista a fundamental importancia dos jogos educativos no desenvolvimento e
aprendizagem do individuo, o jogo “Controle a Invasdo!” foi desenvolvido para (1) ser utilizado
dentro de um ambiente formal de educacdo, como forma a contribuir no processo de ensino
aprendizagem, trazendo algo novo e diferente para o dia a dia das criangas e adolescentes no
ambiente escolar; (2) ser utilizado em ambientes informais, levando conhecimento sobre

especies exoticas invasoras na América do Sul.

2. JOGO DE TABULEIRO: CONTROLE A INVASAQ!

O jogo “Controle a Invaséo!” foi desenvolvido em formato de jogo de tabuleiro, para o
publico em geral, desde criancas alfabetizadas, a jovens e adultos. Foi elaborado levando em
consideracdo o potencial educativo, com um foco especial para alunos do ensino médio no
ensino de Ciéncias Bioldgicas, por contemplar diversos conteudos como Ecologia, Zoologia,
Nomenclaturas, Manejo e Conservacao de espécies, e Educacdo Ambiental. O objetivo do jogo
é manter o equilibrio ecoldgico na América do Sul, e para isso o0s jogadores devem combater
as invasdes nas ecorregioes.

O jogo é composto por:

e Tabuleiro que representa a América do Sul, com ecorregides dos paises da América do Sul:
Argentina, Brasil, Bolivia, Colémbia, Chile, Equador, Guiana, Peru, Paraguai, Suriname,
Uruguai, Venezuela, e o territorio ultramarino da Franga, a Guiana Francesa. Totalizando
quarenta (40) casas, sendo trinta e nove (39) ecorregides uma casa de inicio e uma de volte
ao inicio;

e Cartas de espécies exoticas invasoras com informacdes de nomenclatura (nome comum e
nome cientifico), origem, histéria de invasao e os impactos ocasionados pela invaso;

e Baralho com setenta e oito (78) cartas de agdo especificas para uma espécie. Estas cartas
apresentam acgdes para evitar a introducdo e a dispersdo, mitigar significativamente o
impacto de espécies exoticas invasoras sobre a biodiversidade da América do Sul e servigos

ecossistémicos, e controlar ou erradicar especies exoticas invasoras;
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e Baralho com vinte e quatro (24) cartas de sorte/revés. Estas cartas definem a sorte ou azar
do jogador.

Todos os componentes do jogo s&o disponibilizados para download gratuito no
repositorio do IFGoiano.

O tabuleiro (Figura 1) foi criado no site Inkarnate (https://inkarnate.com) e juntamente
com as cartas foi diagramado no Photoshop. A Figura 2 apresenta os diferentes tipos de cartas

presentes no jogo.
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Figura 1. Tabuleiro do jogo “Controle a Invasao!”.
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controle e

monitoramento das
abelhas

ESPECIES

Abelhdo-bombus

Abelhao-bombus

- M »
Bombus terrestris Linnaeus, 1758

Origem: Eurasia
Historia de invasdo: Em 1997, o Chile importou mais
de 1,2 milhdes de coldnias de abelhas da Bélgica,
Eslovdquia e Israel para polinizagdo em estufa e
campo aberto. Escaparam e espalharam até o
extremo Sul da América do Sul. Possuem alta
capacidade de migragdo, adaptagdc a diferentes
climas e habitats, e se alimentar de varidveis
alimentos.

Impactos: Interagdes negativas com abelhas nativas,
como: competigdo alimento e ninho, e transmisséo
de doengas. Seu crescente aumento populacicnal
pode ter provocado a redugdo da espécie nativa

\

J gggm_b_g.s dahlbomii.

Figura 2. Exemplo das cartas de sorte/revés, carta de acéo e carta de espécies contidas no jogo.

Os dados foram coletados de 1) artigos cientificos, 2) Base de Dados “Global Invasive

Species Database - GISB” (http://www.iucngisd.org/gisd); 3) Base de Dados Nacional de

Espécies Exdticas Invasoras do Instituto Horus de Desenvolvimento e Conservagdo Ambiental
(https://bd.institutohorus.org.br/).

As fotografias utilizadas no jogo ou possuem licenca livre, ou as que ndo possuiam licenca

livre, possuem os direitos autorais, tendo seu uso autorizado para o jogo. O Quadro 1 retne 0s

dados referentes as 39 espécies que compdem 0 jogo.

Quadro 1. Relagéo dos dados utilizados nas cartas das espécies do jogo “Controle a Invaséo!”.

Nome comum / | Origem Historia de Invaséo Impactos Fontes
Nome Cientifico
Abelha- Criada em | Em 1955, o pesquisador | Competicdo com | Kerr 1989,
africanizada / | laboratério — | Warwick Kerr criou, em | polinizadores nativos por | 1992
Apis  mellifera | poli-hibrida laboratdrio, uma espécie de | alimento e ninho.
mellifera x A. m. abelha, denominada | Proliferam os centros | Oliveira e
ligustica x A. m. “africanizada”, da fusdo | urbanos e promovem | Cunha 2005
scutellata x A. m. entre abelhas exéticas do | acidentes com a populagdo
carnica Warwick género Apis. Em 1957, | humana, podendo levar a | Santos et al.
Kerr, 1955 escapou do laboratério e | 6bito. 2016
aumentou suas
distribuicbes devido sua
alta capacidade de defesa,
adaptacdo e capacidade de
reproducdo rapida.
Abelho-bombus | Eurésia Em 1997, o Chile importou | Intera¢Bes negativas com | Dafni et al.
/ Bombus mais de 1,2 milhGes de | abelhas nativas, como: | 2010
terrestris coldonias de abelhas da | competicdo alimento e
Linnaeus,1758 Bélgica, Eslovaquia e Israel | ninho, e transmissdo de | Morales et al.
para polinizacdo em estufa | doencas. Seu crescente | 2013
e campo aberto. Escaparam | aumento populacional
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e espalharam até o extremo | pode ter provocado a | Schmid-
Sul da América do Sul. | reducdo da espécie nativa | Hempel et al.
Possuem alta capacidade de | Bombus dahlbomii. 2014
migracdo, adaptagdo a
diferentes climas e habitats, Rendol-
e se alimentar de variaveis Carcamo et
alimentos. al. 2017
Acacia- Awustralia, Introduzida na Guiana | Ocupa espaco de espécies | Wilson et al.
australiana /| llhas Francesa, em 1970, através | nativas, alterando o | 2011
Acacia mangium | Molucas, do projeto agricola e de | habitat. Competicdo por
C.L. Willdenow, | Papua Nova- | reflorestamento ‘Plano | alimento com espécies | Aguiar et al.
1806 Guiné e | Verde’. Naturalizou em | nativas. 2014
Indonésia. muitos locais, ao longo de
trilhas e margens de Instituto
estrada. S&o resistentes ao Horus
fogo, com crescimento
rapido, e gostam de invadir GISD
locais com queimadas
frequentes.
Amoreira / Morus | Oriente Introduzida para cultivo na | Desloca espécies nativas. | Lorenzi et al.
nigra Linnaeus, | Médio Dinamarca e na Austria. | Crescem mais rapido que | 2003
1753 Escapou do cultivo e | espécies nativas,
invadiu a Espanha, sudeste | roubando-lhes os | Instituto
da Australia, Africa do Sul, | nutrientes. Horus
e América do Sul.
Artemisia / | Estados Cultivada intencionalmente | Considerada uma erva | Joly et al.
Ambrosia Unidos e | para fins medicinais. Sua | daninha  nociva que | 2011
artemisiifolia Canada semente pode ser | interfere  em outras
Linnaeus, 1753 encontrada em misturas de | culturas cultivadas. | Vidotto et al.
sementes para péassaros | Produz  muito  pdlen | 2013
(uma das formas de | podendo causar alergiaem
introducdo). Se estabelece | pessoas sensiveis, | GISD
facilmente em  &reas | agravando problemas de
perturbadas pelo homem. salide como rinite, asma e
causando irritagbes na
pele.
Bico-de-lacre /| Sul da Africa | Foi introduzido devido o | Desloca espécies nativas. | Cardoso e
Estrilda  astrild comércio de animais de | Competicdo por locais | Reino 2018
Linnaeus, 1758 estimacdo. Chegou ao | para construcdo de ninho
Uruguai pelo leste do | com espécies nativas. Silva et al.
Brasil. Se reproduz 2018
rapidamente com facilidade
de se naturalizar em novos GISD
ambientes.
Bicudo-do- México Acredita-se que sua | Podem causar perdas | Grilli et al.
algodoeiro / introducéo ocorreu | econbmicas na producdo | 2011
Anthonomus acidentalmente. Visto pela | de algodao, pois afeta na
grandis grandis primeira vez, em 1949, na | qualidade das plumas. Silva e
Boheman, 1843 Venezuela, em 1991, no Ramalho
Paraguai, em 1993, na 2013
Argentina Em 2006, foi
relatado no Chaco, a Marquesini et
principal regido de cultivo al. 2021
de algoddo da Argentina.
Sua dispersdo e alta
reproducdo favoreceu sua
invasdo em novas areas.
Cao-doméstico / | Asia Trazido para a América do | Preda espécies nativas. | Oliveiraet al.
Canis lUpus Sul  por colonizadores | Sd0 responsaveis pela | 2008
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familiaris europeus. Recebem do | extincdo de pequenos
Linnaeus, 1758 homem: alimentacdo, | mamiferos, aves e répteis | Hughes e
protegdo e  cuidados | em todo o mundo. | Macdonald
veterinarios. Se dispersdo | Competicdo por alimento | 2013
com facilidade, o que | e podem ser transmissores
favorece a invasdo em | de doencas e parasitas | Doherty etal.
novas areas. para  outros  animais, | 2017
incluindo, seres humanos.
Capim-bermuda / | Norte da | Introduzido com o objetivo | Competicdo com flora | Santos e
Cynodon Africa e Sul | de consertar as faixas | nativa e culturas | Fabricante
dactylon (L.) | da Europa ferroviarias.  Atualmente | agrondmicas, provocando | 2018
Persoon, 1805 pode ser  encontrado | perda de biodiversidade e
praticamente em qualquer | perdas na producdo de | Instituto
lugar do mundo. E usado | safras. Horus
como tapete na jardinagem.
Sobrevive em todos 0s tipos GISD
de solos.
Capim-gordura / | Africa Chegou ao Brasil na época | Compete com a flora | Hoffmann et
Melinis da escraviddo, utilizado | nativa, é um grande | al. 2004
minutiflora P. como cama para 0s | problema nas Unidades de
Beauv., 1812 escravos nos navios | Conservacgdo. E altamente | Martins et al.
negreiros. Se disseminou | inflamavel, facilitando a | 2017
por todas as regifes do pais. | ocorréncia de incéndios,
principalmente, no bioma | Instituto
Cerrado. Horus
GISD
Caracol-rapana / | Asia Introduzido de forma | Predador de ostras e | Giberto et al.
Rapana venosa acidental por ovos em | mexilhGes nativos. Causa | 2006
Valenciennes, sistemas  aquaticos ou | mudangas na ecologia dos
1846 associados ao transporte | organismos nativos e no | Lanfranconi
entre 0ceanos. Sua | ecossistema. 2009
disperséo é facilitada pela
dgua de lastro do navio. GISD
Caramujo- Africa Introduzido para consumo | Competicdo alimento com | Martinez-
africano /| Oriental em diferentes regiBes | caracéis/lesmas nativas e | Escarbassiere
Achatina  fulica tropicais e subtropicais do | outros herbivoros. Causa | et al. 2008
Bowdich, 1822 mundo, incluindo Brasil, | danos a horticultura. Vetor
Peru e Venezuela. Devido o | de doengas como hepatite, | Morocoima
fracasso na | meningite eosinofilica e | etal. 2014
comercializagdo foram | angiostrongiliase
soltos na natureza. | abdominal. GISD
Adaptados ao clima e com
alta dispersdo se tornou
invasor e pode  ser
encontrado em quase todas
as areas dos paises
invadidos.
Carpa-comum /| Europa Introduzido na América do | Seu comportamento de | Crichigno et
Cyprinus carpio Sul, em 1875, como fonte | agitar o fundo dos rios | al. 2016
Linnaeus, 1758 de alimento e para | durante a alimentacdo,
ornamentacdo. E uma das | provoca um acGmulo de | GISD

primeiras  espécies  de
peixes com distribuicdo
aumentada pela introducéo
humana.

terra, tornando 0s cursos
de 4&gua lamacentos e
reduzindo a
biodiversidade nativa.
Reduz a qualidade da
agua, a tornando
inadequada para nadar ou
beber por outros animais.
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Castor-americano | América do | Introduzido, em 1946, pelo | Provoca perda de | Lizarralde et
/ Castor | Norte exército  argentino, as | estabilidade e buracos no | al. 2007
canadensis Kuhl, margens do Lago Fagnano | solo. Desvios de rios e
1820 para comércio de pele e | inundagOes. Destruicdo de | Eljall et al.
atrair residentes ao local. | cercas e cabos de fibra, | 2019
Com acesso a amplas | interrompendo o servico
florestas e sem predadores | de internet e telefone. | Jusim et al.
naturais se dispersaram | Desencadeiam um | 2020
para novas areas. processo descontrolado de
invasdo, onde o impacto | GISD
negativo causado por uma
espécie invasora é
agravado por outra espécie
invasora.
Cervo-vermelho / | Europa, Asia | Introduzido para a caca | Competicéo por alimentos | Flueck et al.
Cervus elaphus | e Norte da | esportiva. Sua alta | com herbivoros nativos, | 2003, 2012
Linnaeus, 1758 Africa adaptacdo e capacidade | como 0 cervo
reprodutiva favoreceram a | Hippocamelus  bisulcus | GISD
sua dispersdo a ponto de | nativo da  Patagdnia,
serem encontrados em | ameagando a espécie.
guase toda patagonia. Pode ser transmissor de
doencas, como febre
aftosa, brucelose e
tuberculose.
Dedaleira / | Europa Introduzida e naturalizada | Forma manchas densas | Rapp 2005
Digitalis em areas montanhosas | que afetam o solo. Desloca
purpurea tropicais e subtropicais. Sua | e reduz a vegetacdo nativa | Dietzsch et
Linnaeus, 1753 introducdo  pode  estar | local. Pode ser toxica para | al. 2011
relacionada a fundagdo e | herbivoros e péssaros
estabelecimento de | provocando a morte.
importantes cidades nos
Andes como  Charcas,
Potosi e La Paz entre 1540
e 1600.
Espinheiro-da- Estados Introduzida na Argentina, | Desloca espécies nativas. | Marco e Paez
Virginia / | Unidos e | no séc. XVIII, para sombra | Afetam passaros nativos, | 2000
Gleditsia Canada e ornamentacao. E | reduzindo a diversidade.
triacanthos considerada invasora em | Causa fragmentacdo de | Viana e
Linnaeus, 1753 varios paises da Europa | ecossistemas ribeirinhos, | Colombo
Central, Oriental e América | com consequéncias diretas | Speroni 2003
do Sul. Sua adaptacdo ao | sobre a fauna nativa que
clima temperado favoreceu | usa manchas de floresta | Fernandez et
sua  naturalizagdo em | como abrigos e para | al. 2017
diversas regides da | alimentagéo.
Argentina. Vilches et al.
2019
Estorninho / | Europa, Asia | Introduzido na Argentina | Se alimentam de grande | Valente et al.
Sturnus vulgaris | e Norte da | em 1980. Se adaptou e | variedade de sementes, | 2014
Linnaeus, 1758 Africa espalhou pelo entorno de | gréos e frutas, naturais e
Buenos Aires e, | cultivados, causando | Ibafiez et al.
posteriormente, em outras | perdas econdmicas na | 2016
regibes, invadindo o | agricultura. Preda espécies
Uruguai. nativas de invertebrados. | GISD

Fazem ninhos em postes
de luz quebrados,
guindastes, e em buracos
feitos por outras aves em
arvores antigas,
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competindo o local do
ninho.

Formiga-louca / | Africa Dispersa pelo comércio. | Pode transportar | Wetterer
Paratrechina Pode ser associado a | micrébios que provocam | 2008
longicornis qualquer mercadoria e | doengas em hospitais.
Latreille, 1802 modo de transporte de | Capaz de deslocar | GISD
paises com populagdes | formigas nativas e outros
estabelecidas e é | invertebrados.
comumente encontrado em
cargas aéreas e maritimas,
incluindo produtos frescos,
madeira, contéineres vazios
e bagagem pessoal.
Gamo / Dama | Europae Asia | Introduzido na Argentina | Competicdo com espécies | Iriarte et al.
dama Linnaeus, pelo  miliondrio  Aaron | nativas. Provoca | 2005
1758 Anchorena  para caca | mudancas na vegetacdo.
esportiva na regido. Se | Afetaabiodiversidade das | GISD
dispersou para diferentes | aves, pois remove habitats
dreas da Argentina e do | e alimentos. Favorece o
Chile. estabelecimento de ervas
daninhas e o acumulo de
lixo. Danos na agricultura
e  silvicultura. Pode
transmitir doencas,
incluindo a tuberculose.
Gato-doméstico / | Mediterraneo | Domesticado ha mais de 10 | Preda répteis, aves e | Hilton e
Felis catus | oriental mil anos, ¢ o animal de | mamiferos de pequeno a | Cuthbert
Linnaeus, 1758 estimacdo mais popular do | médio  porte  nativos, | 2010
planeta. A falta de cuidado | resultando em reducéo
dos donos, associada ao | local/regional ou extin¢do. | Medina et al.
instinto de independéncia, a | Pode acabar com espécies | 2013
alta reproducdo e a ampla | quando solto em
oferta de alimentos | ambientes frageis, como | GISD
favorecem ao aumento da | ilhas. A ingestdo de
sua area de distribuicao. alimentos ou agua
contaminados por fezes de
gato, pode ocasionar na
doenca toxoplasmose.
Goiabeira / | América Introduzido na maioria dos | Competig8o por nutrientes | Chapla e
Psidium guajava | Central locais tropicais e | com espécies nativas. | Campos 2010
Linnaeus, 1753 subtropicais em todo o | Expulsa  espécies de
mundo por suas frutas | plantas nativas formando | Chapla 2011
comestiveis. Sua | densos matagais.
capacidade de crescer em Instituto
diferentes solos e alta Horus
adaptacdo ao clima
favorecem sua invasdo. GISD
Prefere invadir ambientes
perturbados.
Hipopdtamo /| Africa Introduzido por Pablo | Afeta os cursos de agua, | Buritic 2014
Hippopotamus Escobar, em 1985, em sua | aumentando a proliferacdo
amphibius fazenda ‘Hacienda | de algas e diminuindo o | Castelblanco-
Linnaeus, 1758 Napoles’. Apos a morte do | oxigénio em lagos e | Martinez et
narcotraficante sua fazenda | lagoas circundantes. | al. 2021

foi saqueada. Os animais
que ndo foram roubados ou
mortos foram transportados
para zooldgicos, exceto 0s
hipopétamos. N&do existem
espécies, na Coldémbia, que

Matam mais humanos do
que qualquer outro animal
africano.
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possam competir ou preda-
los, portanto ndo ha forma
de controle natural como na
Africa, onde a estagdo seca
evita a superpopulacéo.

Javali-selvagem / | Eurasia e | Introduzido no Brasil, em | Preda espécies nativas | Rosa et al.
Sus scrofa | norte da | 2000, por empresarios da | ameacadas da  flora | 2018
Linnaeus, 1758 Africa regido Sul para fins | catarinense, como
comerciais. Possui | araucaria e  imbuia. | Grasiele et al.
capacidade de percorrer | Compete com porcos-do- | 2019
longas distancias e se | mato nativos. Altera o
reproduz rapido, | solo. Provoca danos a | Martins et al.
aumentando sua | agricultura. Pode | 2019
distribuicdo pelo pais. transmitir  doencas ao
porco-domestico, GISD
representando um risco a
salde do rebanho. Pode
transmitir as  doengas:
febre aftosa e leptospirose.
Lagartixa- Africa Introduzida acidentalmente | Compete com espécies | Rocha e
domeéstica / em varias regides na | nativas, deslocando-as ao | Bergallo
Hemidactylus América do Sul, através de | disputar por espago. Preda | 2011
mabouia Moreau embarcagdes durante o0 | espécies de artropodes
Jonnes, 1818 comércio de  escravos. | nativos levando a redugdo | GISD
Encontrando o clima de sua | da biodiversidade nativa.
preferéncia, se espalharam
amplamente por todo o
continente. Ocorre tanto em
areas urbanas quanto em
areas naturais.
Lebre-europeia / | Eurésia Introduzida na América do | Compete por recursos com | Costa e
Lepus europaeus Sul durante o séc. XIX para | espécies nativas. Provoca | Fernandes
Pallas, 1778 atividades comerciais. Foi | danos aos cultivos de | 2010
introduzida na Argentina e | cereais, frutas e hortalicas.
no Chile para a caca | Causadanosasilvicultura, | GISD
esportiva. Se multiplicaram | por consumirem as plantas
e se dispersaram | jovens.
aumentando sua
distribuicdo para outras
dreas da América do Sul.
Sua alta adaptacdo a
diferentes ambientes e
elevadas reproducao
favorecem sua invasao.
Ligustro / | China Foi introduzido na | Alteracdo no | Fernandez et
Ligustrum Argentina no inicio do séc. | funcionamento de rios, | al. 2020
lucidum W.T. XXI para ornamentagdo e | que é refletido no menor
Aiton, 1810 cercas vivas. Tornou-se um | teor de agua do solo. | Bellis et al.
importante  invasor do | Consome maior | 2021
noroeste do pais, nas | quantidade de agua do que
montanhas de Cérdoba e na | as florestas nativas. Instituto
provincia de Buenos Aires. Horus
GISD
Mangusto- india Introduzido em  ilhas | Preda a biodiversidade | Louppe et al.
indiano / Urva tropicais, areas | nativa, levando a redugdo | 2021
auropunctata continentais, na Peninsula | e extin¢gdo de mamiferos,
Hodgson, 1836 Croata e na Costa Nordeste | passaros, répteis e anfibios | GISD

da América do Sul para
predar ratos. Entretanto,

Pode transmitir
humanas e

nativos.
doencas
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ndo foi eficaz e 0 enorme
custo para as espécies
nativas superou qualquer
beneficio. Os mangustos
sdo carnivoros diurnos e
gostam de habitats
alterados pelo homem.

animais, incluindo raiva e
a bactéria Leptospira
humana.

Margarita-de- Europa Introduzida Competicdo com espécies | Mérola e
Piria / | Mediterrénea, | deliberadamente pela | nativas. Provoca grandes | Raimondo
Coleostephus Oeste América do Sul para uso | quedas no rendimento das | 2007
myconis (L.) | Asiatico ornamental. colheitas anuais, e
Cass., 1854 também causa falhas na
implementacdo de
pastagens.
Mexilh&o- Asia Introduzido acidentalmente | Destruicdo da vegetagdo | Boltovskoy
dourado / na Argentina, através da | aquatica. Competicdo por | et al. 2006
Limnoperna dgua de lastro de navios | habitat e alimento com os
fortunei Dunker, cargueiros. Se dispersou | moluscos nativos. | Oliveira et al.
1857 para Brasil (Sul, Sudeste e | Contribui para a | 2010
Centro-Oeste). Invade | mortalidade de peixes e
novas areas por atividades | outros animais aquaticos, | Barbosa et al.
qgue envolvem a agua de | impedindo-os de | 2016
rios e lagos. Por ndo possuir | locomover e alimentar.
predadores na  fauna | Provocam o entupimento | GISD
brasileira, se espalha com | de canos e dutos de agua,
rapidez. esgoto e irrigacéo.
Mico-estrela /| Cerrado Introduzido na  Mata | Competicdo por habitat e | Sales et al.
Callithrix brasileiro Atlantica por trafico de | alimentos com espécies | 2010
penicillata animais silvestres. | nativas. S&o territorialistas
E.Geoffroy, 1812 Preferem &reas proximas a | e podem brigar com a | Vale e
ambientes urbanos. espécie nativa ameacada | Prezoto 2015
Mico-ledo-dourado. Pode
cruzar com o0s saguis | Vale et al.
nativos Callithrix aurita e | 2020)
Callithrix flaviceps,
ocorrendo  fusdo  de | GISD
diferentes espécies,
gerando filhotes inférteis,
facilitando a extin¢do das
espécies envolvidas.
Mosca-da-fruta / | Africa Introduzida acidentalmente | Pode atacar diferentes | Meyer et al.
Ceratitis capitata | Subsaariana para diversas regides, por | alimentos, principalmente | 2008
Wiedemann, meio da exportacdo e da | frutas de climas
1824 venda local de frutas que | temperados e subtropicais. | GISD

contém ovos.

Causa danos as lavouras
devido a oviposicdo em
frutas e tecidos moles de
partes  vegetativas de
plantas, que serviram de
alimento para as larvas,
levando a decomposi¢do
do tecido vegetal pela
invaséo de
microrganismos

secundarios. Causa
grandes perdas
econdmicas aos

fruticultores.
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Mosquito-da- Africa Introduzido de forma | Vetor das arboviroses | Fernandez-
dengue / Aedes acidental, associada ao | Dengue, Zika, | Salas et al.
aegypti Linnaeus, transporte de cargas e | Chikungunya e Febre | 2015
1762 turismo. Adaptou-se | Amarela.
facilmente ao ambiente GISD
urbano, devido ao maior
nimero de  habitantes
aglomerados e uma maior
quantidade de criadouros
artificiais.
Pardal / Passer | Eurasia e do | Introduzido Desloca espécies nativas | Hanson et al.
domesticus norte da | intencionalmente para | por competicédo de | 2020
Linnaeus, 1758 Africa criacdo. Por serem aves | recursos e locais de ninho.
migratdrias, invadem | Causa prejuizos agricolas | Allende 2021
outros locais facilmente, | a0 comer grdos maduros,
aumentando sua | vegetais e frutas. Pode | GISD
distribuicéo. transmitir o virus da peste
aviaria para outras aves,
além de transmitir doengas
aos humanos através do
contato com as fezes,
como Criptococose,
Dermatite por contato,
Histoplasmose,
Toxoplasmose, Psitacose
e outras.
Pirarucu / | Bacia Introduzido, em 1940, ao | Competicdo por recursos | Doria et al.
Arapaima gigas | amazbnica Sul da Amazénia peruana, | com espécies nativas. 2020
Schinz in Cuvier, | brasileira na lagoa Zapote, para
1822 experimentos em cativeiro.
Sua criacdo em ambientes
controlados passou a ser
praticado em  diversas
comunidades ao longo do
eixo Ucayali-Amazo6nia, no
Peru. Criadouros de
pirarucu tiveram sucesso
devido sua tolerancia a
pouco oxigénio, resisténcia
a amodnia e crescimento
rapido.
Pombo- Europa Introduzido mundialmente | Provoca danos a edificios | Speziale
doméstico / como fonte de alimento ou | e constru¢Bes devido suas | 2020
Columba livia J. para caga esportiva. Alguns | fezes corrosivas. Grandes
F. Gmelin, 1789 pombos mantidos por | quantidades de fezes | GISD
criadores  fugiram  do | podem matar a vegetacdo
confinamento e | e produzir um odor
estabeleceram novas | desagradavel. Podem
populaces ou reforcando | transmitir doencas a outras
as existentes. Sua invasdo | aves domesticas, animais
em outros locais € | selvagens e aos seres
favorecida por serem aves | humanos, como:
migratorias. criptococose,
toxoplasmose, entre outras
doencas.
Ra-touro / | América do | Introduzida em todo mundo | Competicdo de alimentos | Laufer et al.
Lithobates Norte para criagdo em fazendas de | com herpetofauna nativa. | 2007
catesbeianus producdo para servi de | Preda ovos e pequenos
Shaw, 1802 alimentos para consumo | artropodes, répteis,
humano. Em 1987, foi | anfibios, aves e
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0 aumento populacional da
planta  facilitando  seu
estabelecimento nos Andes.

introduzida no Uruguai. | mamiferos. Vetor de | Cunha e
Alguns espécimes fugiram | doencas anfibias, como o | Delariva
das fazendas e | fungo Batrachochytrium | 2009
estabeleceram populagGes | dendrobatidis, ligado ao
em novas areas. desaparecimento de varias | Ruibal e
populagdes de anfibios | Laufer 2012
nativos na  América
Central e em outros | GISD
lugares.
Rola-bosta /| Africa Introduzido no inicio dos | Competicdo com espécies | Noriega et al.
Digitonthophagus anos 90, em fazendas de | nativas que podem ficar | 2017
gazella Fabricius, gado no Brasil, Chile e | ameacadas, resultando em
1787 Venezuela para aumentar a | extingBes locais,
taxa de reciclagem de | especialmente, em
esterco. Entretanto, ndo | populacdes reduzidas.
realiza a reciclagem de
forma eficaz, ndo ¢é
suficiente para controlar
moscas e parasitas. Com o
tempo, devido sua
dispersdo natural, ocorreu
um aumento por toda a
América do Sul.
Rosa-Mosqueta / | Europae Asia | Introduzida Ocupa grandes 4reas, | Zimmermann
Rosa rubiginosa intencionalmente na | criando matas densas. | etal. 2011
Linnaeus, 1771 Argentina no inicio do séc. | Limita o acesso ariachos e
XX para uso ornamental, | outros cursos d'agua | Svriz et al.
devido sua fragrancia | (locais com grande valor | 2013
adocicada de macd. | de  conservagdo  nos
Passaros  ou  grandes | sistemas semiaridos). Hirsch et al.
mamiferos contribuem para 2015

2.1. Mecanica do “Controle a Invasao!”

Para jogar “Controle a Invasio!”, é necessario: componentes do jogo, um dado cubico e

pecas de identificacdo para os jogadores (e.g., tampinhas).

No inicio do jogo, as ecorregifes estdo em desequilibrio ecolégico com invasbes

acontecendo.

e Todos os jogadores comegcam na casa inicial do tabuleiro, onde vao receber sete (7) cartas

de ac0es.

e Cada jogador joga o dado para poder se mover até a ecorregido na qual deve combater a

invasdo com as cartas de acao.

e Em cada jogada de dado o jogador tem direito a uma (1) carta de acdo e uma (1) carta de

sorte/revés.
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e S&0 necessarias duas (2) cartas de acdo para combater uma espécie exdtica invasora.

e Depois de combatida a invasao, as cartas de acdo utilizadas sdo descartadas.

e As cartas de sorte/revés definem a sorte e 0 azar do jogador durante o decorrer do jogo.

e Depois de realizada a sorte/revés a carta vai para um outro monte para voltar a ser re-
embaralhada.

e O jogo termina quando todos os paises do mapa forem defendidos.

e Ganha quem tiver defendido o maior niUmero de ecorregides.

e E recomendado que seja jogado com no minimo dois (2) jogadores e no maximo seis (6)
jogadores.
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CONCLUSAO

Ao longo do trabalho foi discutido e refletido acerca das invasdes bioldgicas, com énfase
na América do Sul. A introducdo de espécies exdticas em ecossistemas nativos € muito
prejudicial, e pode ocasionar problemas tanto ecoldgicos quando problemas na saude e
economia. Assim, o trabalho foi desenvolvido buscando gerar informacfes quando as
bioinvasGes. No primeiro capitulo, foi buscado incrementar dados sobre ocorréncias das
espécies X. augusti e X. spendicula, utilizando de modelos de distribuicdo de espécies e levando
em consideracdo as mudancas climaticas e o processo de invasdo, para assim, determinar a
distribuicdo atual e futura das espécies, mostrando potencias areas de ocorréncias das mesmas.
No segundo capitulo, o produto tecnolégico foi criando em formato de jogo de tabuleiro, onde
foi buscado, levar o conhecimento sobre as bioinvasfes na América do Sul, de forma ludica,
para a populagdo em geral. E um produto que oferece a liberdade de ser utilizado em um
contexto escolar, ou seja, em um ambiente formal da educacdo, mas também em ambientes
informais, fora da escola.

O primeiro capitulo, que compreende a expansao da invasao de abelhas Xylocopa na
América do Sul, demostrou que o alcance potencial das abelhas, recentemente relatadas na
regido mediterranea do Chile deve mudar em algumas regides da América do Sul em resposta
a possiveis mudancas climaticas até o ano de 2070. Os resultados indicaram que, ambas as
espécies de abelhas analisadas podem estar totalmente adaptadas as mudancas climaticas. Os
modelos fornecem fortes evidéncias de que as abelhas estdo mudando suas distribuicdes,
aumentando e avancando para 0 oeste da América do Sul, particularmente na Bolivia, Chile e
Peru, apresentando assim, um potencial risco para as espécies nativas. Os resultados também
evidenciaram um aumento na sobreposicdo de nicho entre as espécies. Assim, as areas
vulnerdveis ao estabelecimento de abelhas exdticas invasoras permanecem sob potencial
ameaca as espécies nativas. Em suma, os resultados se mostraram essenciais para subsidiar
outros estudos que abordem as questdes de futuras interacbes com a chegada de novas espécies
em locais modelados.

No segundo capitulo é apresentado o jogo “Controle a Invasdo!”, um jogo didatico que
busca promover de forma ludica, o ensino sobre as bioinvasées que ocorrem na América do
Sul. O jogo foi pensado e desenvolvido para ser utilizado dentro de um ambiente formal de

educacdo, como forma a contribuir no processo de ensino aprendizagem, trazendo algo novo e
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diferente daquilo que costuma ser comum no dia a dia das criangas dentro da sala de aula; e
também para ser utilizado em ambientes informais, levando conhecimento sobre espécies
exoticas invasoras na América do Sul para a populacdo em geral. Além das informacdes sobre
as espécies exaticas invasoras, 0 jogo contempla outros contetidos da biologia, como Ecologia,
Zoologia, Nomenclaturas, Manejo e Conservacdo de espécies, Educacdo Ambiental,
proporcionando a interdisciplinaridade. Utilizar jogos no processo de ensino-aprendizagem
possibilita uma aprendizagem prazerosa ao proporcionar momentos divertidos para o ensino e
aprendizado, sendo assim, € o jogo didatico € um instrumento motivador da aprendizagem, a

medida que prop6e estimulo ao interesse ao jogador.
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ANEXO |

FICHA TECNICA DO CONTROLE A INVASAQO!
AUTORES
Andressa Carneiro do Nascimento
Daniel de Paiva Silva

COLABORACAO
Juliana Simido-Ferreira

PROJETO VISUAL E DIAGRAI\/IAC}AO
Andressa Carneiro do Nascimento

Jodo Victor Miguel Rabelo
FOTOGRAFIAS

Fernando Wilson Morais Dourado (Canis familiaris) (Psidium guajava) (Hemidactylus
mabouia) (Achatina fulica) (Digitonthophagus gazella)

Lucas Peres Saavedra (Melinis minutiflora) (Cynodon dactylon)

Marc Pascual por Pixabay (Felis catus) (Ceratitis capitata) (Passer domesticus)
Kerolainy Rodrigues Ferreira por Pixabay (Anthonomus grandis grandis)

Hans Braxmeier por Pixabay (Gleditsia triacanthos)

Ricardo de la VVega Cotarelo por Pixabay (Ligustrum lucidum)

Manseok Kim por Pixabay (Rosa rubiginosa)

Mabel Amber por Pixabay (Dama dama)

Georg Wietschorke por Pixabay (Sturnus vulgaris)

Vladimir Cech por Freepick (Castor canadensis)

Emilian Robert Vicol por Pixabay (Morus nigra)

Photorama por Pixabay (Apis mellifera mellifera x A. m. ligustica x A. m. scutellata x A. m.
carnica x A. m. scutellata)

Aline Morais por Pixabay (Callithrix penicillata)
Belinda Cave por Pixabay (Limnoperna fortunei)

Andreas Lischka por Pixabay (Sus scrofa)
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Herbert Bieser por Pixabay (Hippopotamus amphibius)
Sandeep Handa por Pixabay (Columba livia)

Ralph por Pixabay (Cyprinus carpio)

Matthijs Photography por Pixabay (Digitalis purpurea)
Myriams Deutsch por Pixabay (Bombus terrestres)

Diana Parkhouse por Unsplash (Cervus elaphus)

Alan Velleparambil por Pixabay (Herpestes auropunctatus)
Beverly Buckley por Pixabay (Acacia mangium)

Joshua J. Cotten por Unsplash (Arapaima gigas)

Thomas Drescher por Pixabay (Lepus europaeus)

Attila Fodor por Pixabay (Ambrosia artemisiifolia)
Thawathai Seangsai por Pixabay (Paratrechina longicornis)
Fabrizio por Pixabay (Coleostephus myconis)

Davison Alves por Pixabay (Estrilda astrild)

Scott por Pixabay (Lithobates catesbeianus)

Mika Mamy por Pixabay (Aedes aegypti)

Insa Osterhagen por Pixabay (Rapana venosa)
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