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Resumo

Vertebrados exoticos sdo introduzidos intencionalmente como recurso, como uma
alternativa para fins econémicos ou de lazer. Aqueles que se tornam capazes de expandir
espontaneamente as novas populacGes em areas naturais sdo conhecidas como invasores e
frequentemente estdo implicados em efeitos indesejados em populagdes, comunidades e
ecossistemas autdctones. Uma destas espécies é o cervo axis Axis axis, introduzido
mundialmente para a caca. Apesar da sua ampla distribuicdo e utilizacdo, pouco se sabe sobre
seus efeitos nas areas invadidas e em quais regiGes esta espécie pode se tornar invasora. Isto
dificulta as tomadas de deciséo, pois avaliar os efeitos da introducdo e prever as &reas em risco
de invasdo sdo tarefas fundamentais para estratégias de prevencdo, priorizagdo e acles de
controle. Assim, esse trabalho teve como objetivos revisar os efeitos do cervo axis em areas
invadidas, utilizando um protocolo de revisdo sistematica, e modelar a possivel distribuicao
mundial e regional desta espécie, utilizando varidveis bioclimaticas. Realizamos buscas por
estudos sobre efeitos em areas al6ctones em trés bancos de dados, utilizando trés conjuntos de
palavras chaves. Classificamos os estudos que atenderam aos critérios do protocolo segundo o
nivel de inferéncia sobre os efeitos em Efeito Demonstrado e Efeito Sugerido. Extraimos os
tipos de efeitos relatados e a regido de ocorréncia. Para a modelagem de distribuicdo, utilizamos
o algoritmo Maxent e variaveis preditoras bioclimaticas. Os pontos de ocorréncia utilizados
incluem sua distribuicdo original e trés regides onde a espécie é invasora e das quais foi possivel
obter ou estimar coordenadas. A revisdo sistematica resultou em apenas quatro trabalhos
classificados em Efeito Demonstrado, 0s quais apontam a competicdo com espécies nativas,
alteracdo da composicdo floristica e faunistica e facilitacdo da entrada de outras espécies
invasoras. Os efeitos sugeridos incluem seis trabalhos mostrando a ocorréncia de parasitas, um
caso de hibridizacdo com outra espécie de cervideo em cativeiro e um estudo mostrando a
degradacdo das areas de florestas causada pelo cervo axis em conjunto com outras espécies
invasoras. O modelo de distribuicdo demonstra que amplas extensdes da América do Sul, Africa
Central e Sudeste Asiatico sdo suscetiveis a invasdo, portanto, nestas areas deve-se evitar a
introducdo e controlar a expansdo. O sul do Brasil, Uruguai, norte da Argentina e Paraguai séo

possiveis areas de ocorréncia segundo os modelos bioclimaticos.

Palavras-chave: Axis axis. Chital. Invasdes bioldgicas. Modelagem de Nicho.

Revisao Sistematica. Biodiversidade.



Abstract

Alien vertebrates are intentionally introduced for leisure and economic purposes.
Those who become able to expand their populations in the new areas are known as
invasive and are often involved in undesirable effects in indigenous populations,
communities and ecosystems. The axis deer was introduced worldwide for hunting.
Despite its wide distribution and use, little is known about its effects on the invaded
areas and regions in which this species can become invasive. This complicates the
decision-making because assessing the effects of the introduction and predict areas at
risk of invasion are key tasks for prevention strategies, prioritization and control
actions. Like this. So, this study aimed to summarize the effects of the axis deer in
invaded areas using a systematic review protocol and to model the potential distribution
of this species globally and in South America using bioclimatic variables. To
summarized the effects we conducted searches for studies on non-native areas in three
databases, using three sets of key-words and classified the studies that met the criteria of
the protocol according to the level of inference about the effects they investigated. We
extracted the types mentioned effects and occurrence region. To model the potential
distribution based on bioclimatic variables we used the program Maxent. We used
occurrences from the original distribution and three regions where the species is
invasive about which geographical coordinates could be obtained or estimated. Four
studies demonstrated effects of the axis deer due to competition with native species,
changes in the floristic and faunistic composition and facilitation of other invasion
processes. Six studies speculated the occurrence of disease transmition, hybridization
with other species and difuse degradation of forest areas in combination with other
invasive species. The distribution model demonstrated that large extensions of South
America, Central Africa and Southeast Asia are susceptible to invasion. In the southern
cone of South America Brazil, Uruguay, northern Argentina and Paraguay include

extensive areas prone to invasion based on the bioclamatic models.

Keywords: Axis axis. Chital. Biological Invasions. Niche Modeling. Systematic review.
Biodiversity.
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Marco Tedrico

Invasdes bioldgicas

Na definicdo stricto senso, invasdes bioldgicas ndo sdo um fendbmeno novo
nem exclusivamente influenciado por humanos (Lockwood et al. 2013). Contudo, a
frequéncia, a escala geografica e o nimero de espécies envolvidas cresceram muito
devido a relacdo direta com as migracfes humanas e expansdo do comércio e,
consequentemente, com o transporte de produtos (Di Castri 1989). O numero de
espécies que aumentaram sua distribuicdo decorrente da acdo humana cresceu
exponencialmente nos ultimos 500 anos sendo 0 maior aumento registrado nos ultimos
200 anos (Di Castri 1989). A definicdo para espécies invasoras € muito debatida no
meio académico. Segundo Williamson (1996), espécies invasoras sao aquelas que se
movimentam para além de seu limite original de distribuicdo, geralmente como
consequéncia de acdo humana voluntaria ou acidental. Para Cronk e Fuller (1995),
seriam aquelas que se propagam naturalmente (sem assisténcia humana direta) em
habitats naturais ou semi-naturais e que produzem uma alteragdo significativa na
composicdo, estrutura ou processos dos ecossistemas. Colautti e Maclsaac (2004)
compilaram uma lista de 32 possiveis denominagGes para espécies invasoras utilizadas
na literatura e mostram que diferentes temos sdo utilizados dependendo do estagio em
que se encontra 0 processo de invasdo. A Unido Internacional para a Conservacgdo da
Natureza (IUCN) define espécies exdticas invasoras como:
“Animais, plantas ou outros organismos introduzidos por humanos em lugares
fora de sua érea de distribuicdo natural, onde eles se estabelecem e se dispersam

gerando um impacto negativo sobre o0 ecossistema e espécies locais.”

Modificado de http://www.issg.org



Visto as diferentes definigdes e nomenclaturas, neste trabalho iremos utilizar a mesma
definicdo da IUCN, também corroborada pelo estudo de Mack et al. (2000). Isso devido
a maior abrangéncia desta defini¢cdo, englobando todos os organismos que foram
introduzidos devido a acdo humana intencional ou no.

Segundo Williamson (1996), de todas as espécies introduzidas apenas 10%
se tornam invasoras devido a uma série de filtros ecoldgicos que as populagdes
precisam superar. Kolar e Lodge (2001) complementam essa visao, apresentando etapas
especificas que os individuos introduzidos devem passar até se tornar um invasor. Estas
etapas ou estagios de invasdo seriam: transporte, estabelecimento, dispersdo e impacto.

O estégio de transporte inclui dois fatores: o vetor e a via. O vetor seria a
maneira pela qual a espécie é carregada, enquanto a via seria 0 percurso entre a area
fonte e o local de soltura (Mack 2003). Os vetores de transporte podem ser agrupados
em dois, os intencionais e 0s ndo intencionais. Os vetores intencionais, segundo
Lockwood et al. (2013), incluem esporte e alimentacdo; melhorias ambientais; controle
bioldgico; conservacao e atividades cientificas.

Alimentacdo inclui espécies utilizadas na agricultura, na criagdo de animais
e outros produtos ndo alimenticios. Como exemplo temos as criacdes de porcos, cabras,
abelha africana, Pinus, entre outros. Muitos destes foram trazidos pelos colonizadores
europeus para as Américas com o intuito de sobreviver no novo ambiente, sem pensar
no que estas espécies poderiam causar fora dos assentamentos (Mack 2003). Além
dessas espécies, Lockwood et al. (2013) ainda inclui organismos utilizados como
forrageio para animais de producdo, como o capim-annoni (Eragrostis plana) que foi
introduzido no Rio Grande do Sul para suplementar a alimentacdo do gado (Sars 1978).

J4, para a pratica de esporte estdo os animais utilizados nas atividades de caca e pesca



como os cervideos introduzidos em fazendas de caga e peixes introduzidos em rios e
lagoas (Long 2003).

O vetor Melhorias Ambientais inclui as espécies introduzidas com o
propdsito de deixar o ambiente agradavel esteticamente ou culturalmente (Lockwood et
al. 2013). Neste grupo estdo as espécies utilizadas como mascotes e plantas
ornamentais. Segundo Kraus (2003) o comércio de animais de estimacdo é o maior
vetor de importagdo e soltura de espécies de vertebrados ndo nativos no mundo. No
Brasil um exemplo € o caso do tigre-d’agua (Trachemys scripta) que foi importado dos
Estados Unidos para a comercializagdo como animal doméstico e hoje é encontrado na
forma feral em lagos e lagoas (Bujes 2008; Ferronato et al. 2009).

No Controle Bioldgico estdo todas as espécies utilizadas no controle de
pragas (Lockwood et al. 2013). A ideia seria introduzir um inimigo natural (predador,
parasita, competidor) que reduzisse a populacdo da espécie alvo para um nivel que ndo
causasse mais efeitos negativos significantes (Hoddle 2004). Um exemplo seria a
introducdo da espécie Cactoblastis cactorum na Austréalia e posteriormente na Africa e
em ilhas do Caribe para o controle das populacdes de cactos (Opuntia cacti). Esta
espécie rapidamente diminui as populac@es alvo, contudo ao se espalhar até o sul dos
EUA, México, Cuba e outras regides tornando-se uma ameaca para as espécies nativas
de Cactos (Stiling 2002).

Em algumas circunstancias 0s organismos sdo transportados com o
proposito de conservacdo ou para proteger o futuro da espécie. Neste grupo inclui
muitas plantas de jardins botanicos e muitos animais de zoologicos (Lockwood et al.
2013). Apesar de ser improvavel que o transporte por motivos cientificos e de
conservacao resulte em invasédo (Cowie e Robinson 2003) mostram um caso em que

uma espécie de gastropode do género Cerion que foi introduzida na Florida para fins de



estudo morfoldgico e se estabeleceu com sucesso, atualmente apresentando uma
populagéo invasora.

O outro grande fator de introdugdo é o transporte ndo intencional. Neste
grupo estdo, entre outras, as espécies transportadas no lastro dos navios. Mack (2003)
traz que os antigos navios mercantes utilizavam lastros sélido de entulho, cascalho,
pedras e de solo retirados dos portos onde eles atracavam, assim muitos organismos
acabavam por ser transportados entre os portos. (Carlton 1999) estima que mais de 10
mil espécies sdo transportadas diariamente na &gua de lastro. O mexilhdo-dourado
(Limnoperna fortunei) é um exemplo de espécie que foi introduzida néo
intencionalmente. Entre 1989 e 1991, o mexilhdo-dourado chegou na América do Sul,
onde se espalhou por toda a Argentina, Uruguai, Paraguai, Bolivia e Brasil, causando
efeitos econdmicos e ecoldgicos (Pastorino et al. 1993; Boltovskoy et al. 2006;
Boltovskoy et al. 2009).

Apos superada a barreira do deslocamento, os individuos que chegaram ao
novo local devem superar outros filtros a fim de se estabelecer e posteriormente se
dispersar. Para se estabelecer é necessario sobreviver aos filtros biodticos e abioticos,
mantendo o tamanho populacional. Esses filtros também podem ser divididos em
diretos e indiretos (Lockwood et al. 2013). Elton (2013) e Levine et al. (2004) trazem
que a competicdo pelos recursos seria a principal defesa contra espécies exdticas devido
a sobreposicdo de nicho com espécies locais j& adaptadas ao ambiente. Referente a
plantas, Levine et al. (2004) ressaltam que ap0s a competicdo os fatores que mais
interferem seriam a herbivoria e a comunidade de fungos presentes no solo. Os filtros
indiretos sdo aqueles onde as relagdes entre as espécies nativas proporcionam uma
vantagem perante as invasoras. Um exemplo é a relacdo entre micorrizas e as plantas

nativas onde, em certos casos, plantas invasoras ndo sdo compativeis assim ficando em



desvantagem na competicdo por recursos (Richardson et al. 2000). Depois de
estabelecidas, as populacdes precisam aumentar em numero, se dispersar, expandir a
area de ocupacdo e gerar efeitos ecoldgicos e/ou econdmicos indesejados para serem
consideradas invasoras.

As espécies invasoras sao a segunda maior ameaca a biodiversidade, depois
da perda/fragmentacdo do habitat, e o principal motivo de extin¢do de animais (Clavero
e Garciaberthou 2005). Os efeitos podem ser diretos ou indiretos e podem afetar
diferentes escalas ecoldgicas (Groom et al. 2006). Efeitos diretos sdo aqueles que
resultam em uma interacdo imediata com outras espécies, como predagdo, competicdo e
parasitismo. Os efeitos indiretos sdo aqueles oriundos dos diretos, como por exemplo
modificacdo do habitat e efeitos de cascata trofica (Wotton e Hewitt 2004).

Ao nivel de individuo os efeitos podem alterar o fitness através de mudangas
de comportamento e/ou morfologia das espécies nativas, em resposta a predadores ou
competidores introduzidos (Parker et al. 1999). Um estudo com a borboleta monarca
(Danaus plexippus) mostrou alteracdo de comportamento na presenca de uma planta
invasora, onde as borboletas acabam por ovopositar na espécie invasora levando ao
falecimento das larvas (Mattila e Otis 2003). Outro estudo mostrou que o roedor
Peromyscus polionotus apresenta um forte evitamento de areas ocupadas pela formiga
de fogo (Solenopsis invicta), uma espécie nativa da Argentina introduzida nos Estados
Unidos (Orrock e Danielson 2004). Os efeitos sobre os individuos quando analisados na
perspectiva de populacbes podem levam ao declinio da taxa de reprodugdo e
sobrevivéncia o que afeta o crescimento populacional. Se o efeito negativo na taxa de
crescimento se mantiver, ao passar dos anos a populagdo nativa pode se extinguir,
principalmente se ela ndo for abundante ou ja estiver em risco de extin¢do (Lockwood et

al. 2013).



Os efeitos na populacdo podem ser divididos em: predacdo, competicdo e
efeitos fisicos (Lockwood et al. 2013). O caso da tuatara (Sphenodon punctatus) na
Nova Zelandia é um exemplo do efeito da predacdo. Este lagarto é encontrado em 25
ilhas na Nova Zelandia sendo que em oito ele divide o ambiente com o rato do pacifico
(Rattus exulans) (Atkinson e Moller 1990). Nestas ilhas a populacdo da tuatara
apresenta metade do tamanho em comparagdo aquelas sem o roedor, isso devido a
predacdo dos ovos. Além disso, nas ilhas sem o roedor 24% dos individuos amostrados
eram de jovens enquanto nas ilhas com o roedor apenas 7% (Cree et al. 1995). No caso
de competicdo, temos o estudo de Kelsey e Locken (1987) com a Centaurea maculosa,
espécie de Asteraceae introduzida nos Estados Unidos e Canada, que produz compostos
alelopéticos que retardam o crescimento das espécies nativas. Em relagdo aos efeitos de
atributos fisicos temos duas espécies de mexilhdo: o mexilhdo dourado (Limnoperna
fortunei) na América do Sul e o mexilhdo-zebra (Dreissena polympha) nos Estados
Unidos (Darrigran e Drago 2000; Ricciardi 2003). Estas duas espécies sdo responsaveis
pelo declinio da densidade das populacgdes nativas da familia Unionidae ao se fixarem e
crescerem por cima dos individuos nativos (Hebert et al. 1991; Montalto e De Drago
2003).

As alteragdes nas populagdes podem levar a uma mudanga na composi¢ao
da comunidade (Lockwood et al. 2013). Os resultados dessas mudangas podem ir desde
alteragBes na composicdo até extingdes em massa. Mamiferos herbivoros invasores
como a cabra (Capra hircus), o javali (Sus scrofa), o cavalo (Equus caballus) alteram a
comunidade por causar efeitos na base da cadeia trofica e consequentemente o efeito se
propaga na comunidade (Courchamp et al. 2003). Um estudo realizado na Ilha de Santa
Cruz na Califérnia mostra que ovelhas introduzidas tem preferéncia por espécies nativas

e endémicas o0 que levou a uma simplificagdo da comunidade. Esse efeito levou a



diminuicdo e, em alguns casos, o desaparecimento de espécies de aves que nidificam no
solo (Van Vuren e Coblentz 1987). Na Nova Zelandia a introducdo da truta marrom
(Salmo trutta) além de alterar o uso do habitat e abundancia dos peixes ela
indiretamente regula a composicdo e abundancia das algas nos rios por modificar,
através da predacdo direta, a abundancia e o comportamento dos invertebrados
raspadores (Flecker e Townsend 1994; Mcintosh e Townsend 1995).

InvasOes levando a extingdes em massa normalmente ocorrem quando um
sistema evolutivamente isolado recebe um novo predador ou herbivoro. Nesse caso, 0
longo isolamento permitiu uma radiacdo adaptativa de uma linhagem, normalmente, na
auséncia de predadores ou herbivoros (Lockwood et al. 2013). Como exemplo temos o
caso da introducédo acidental da cobra-arborea-marrom (Boiga irregularis) por volta do
ano 1950 em Guam, ilha localizada na Micronésia (Fritts e Rodda 1998). Esta
introdugdo levou a extingdo de quase toda a fauna nativa de vertebrados, afetando aves,
morcegos e repteis. Quarenta anos apo6s a introducdo, das 35 espécies de vertebrados, 22
foram extintas sendo 15 diretamente relacionadas a introducdo da cobra-arbérea-
marrom (Fritts e Rodda 1998). Em outro exemplo, temos o caso da introducéo da perca-
do-nilo (Lates niloticus) no lago Victéria na Africa, na década de 50, pelos
colonizadores britanicos. Este peixe foi introduzido para aumentar o ganho econdmico
local oriundo da pesca por ser maior que 0s peixes nativos (Goudswaard et al. 2002).
Quando foi introduzido o lago Victoéria continha quase 400 espécies nativas da familia
Cichlidae, ja na década de 80 ap6s um grande crescimento populacional da perca-do-
nilo, 200 espécies haviam desaparecido, e das 110 espécies registradas em 1982 apenas
10 foram encontradas em 1987 (Witte et al. 1992; Witte et al. 2000). Goudswaard et al.

(2002) mostram que essa perda de espécies ocorreu devido a predagdo dos ciclideos por
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parte da perca-do-nilo e a competicdo por recurso com outros peixes exoticos que
deveriam servir de alimento para a perca-do-nilo.

No nivel de ecossistema, as mudangas nos tamanhos populacionais, no
comportamento dos individuos ou na estrutura da comunidade podem alterar o fluxo de
matéria e o regime dos distarbios tipicos. Em geral, os invasores que utilizam uma
grande variedade de recursos irdo alterar os processos ecossistémicos (Schindler et al.
2001). Como exemplo, estudos realizados com a truta marrom em rios da Nova
Zelandia mostram um aumento de até quatro vezes da concentracdo de nitrogénio e um
aumento de até seis vezes na producgdo primaria em rios em que a truta estava presente

(Huryn 1998; Simon e Townsend 2003).

Vertebrados Invasores

Vertebrados podem ser introduzidos acidentalmente ou intencionalmente
(Fagerstone 2003; Witmer et al. 2007). Acidentalmente seriam aqueles resultantes da
fuga do cativeiro, de transporte acidental ou pela expansdo da area de ocorréncia devido
a acdo humana. Ja as introdugdes intencionais ocorrem por motivos estéticos, para
alimentacdo e transporte, caca e pesca, companhia ou controle biologico (Fagerstone
2003; Witmer et al. 2007). Segundo levantamento de Clout e Russell (2008) de 4.816
mamiferos estudados, 124 (2.6%) sdo invasores de sucesso. Dentre os mamiferos
introduzidos é possivel ver um viés intencional na escolha das espécies e ordens com
maior sucesso como invasoras (Clout e Russell 2008). S&o elas: Artiodactyla (suinos,
camelos, veados, bois, ovelhas, cabras e antilopes), Carnivora (canideos, ursos,
mustelideos e gatos), Lagomorpha (coelhos e lebres), e Perissodactyla (equinos). Sendo
que a familia de mamiferos com a maior proporcéo de sucesso de invasdo é a Cervidae
com 29,2%. Clout e Russell (2008) demonstram esse contraste de viés nas escolhas de

introdugdo comparando a ordem Chiroptera que é composta por mais de 1000 espécies e
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nenhuma € invasora e a ordem Artiodactyla que possui 217 espécies e 32 sdo invasoras.
Este quadro possivelmente retrata 0 maior interesse na introdugcdo intencional de
Cervidae e o baixo risco de transporte ndo-intencional de Chiroptera.

Jeschke e Strayer (2005) analisaram vertebrados introduzidos na América
do Norte e na Europa e apontam uma taxa aproximada de 50% de sucesso de
estabelecimento e dispersdo para as espécies. [Essa taxa contraria o indice de
Williamson (1996) de que apenas 10% das espécies passam por cada estagio de invasao.
No estudo de Forsyth e Duncan (2001), os autores demonstram que para 14 espécies de
ungulados introduzidos na Nova Zeléndia, 11 tem seu sucesso de invasdo relacionado
com a quantidade de individuos introduzidos sendo que a um marco em seis individuos,
onde acima deste nimero o sucesso é provavel. Outro estudo realizado pelos mesmos
autores (Duncan e Forsyth 2006) acompanha 164 populagdes de mamiferos invasores de
seis especies em 85 ilhas da Nova Zelandia e mostra que populagdes pequenas
apresentam um alto risco de extincdo e ap6s 25 anos as populacbes apresentam uma
probabilidade elevada de persistir. Um estudo realizado em 297 ilhas da Nova Zelandia
revelou que o transporte humano, facilitado pelos portos e habitantes permanentes,
aumentou a probabilidade de mamiferos introduzidos estarem presentes, apesar de
pequenos mamiferos também se dispersarem nadando entre as ilhas (Russell et al.
2004). Duas analises (uma com aves e outra com mamiferos) introduzidos na Austréalia
mostra que as espécies bem-sucedidas tinham maior area de habitat climaticamente
adequado disponivel para elas, apresentam uma grande distribuicdo na regido nativa,
foram introduzidos mais vezes, apresentam pequena massa corporal e com uma ninhada

maior (Duncan et al. 2001; Forsyth et al. 2004).
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Espécie Alvo

Axis axis Erxleben (1777), conhecido também como chital ou cervo axis é
um cervideo de porte médio com altura de 80-100 cm até o ombro e um comprimento
(excluindo a calda) de 119-185 cm para machos e 67-87 de altura e 114-147 cm de
comprimento para fémeas (Long 2003). Adultos apresentam pelagem marrom
avermelhada com manchas brancas. Na época de acasalamento, os machos apresentam
um par de galhadas em forma de lira com trés pontas. Os machos s&o maiores que as
fémeas pesando, na india, entre 65-90 kg enquanto as fémeas pesam 45-60 kg (Schaller
1967).

Esta espécie é originaria da india, Nepal, Bangladesh, Butdo e Sri Lanka
(Grubb 2005) e foi introduzida em varias regides do mundo, incluindo a Europa,
Australia, Java, Nova Guiné, Argentina, Uruguai, México, Estados Unidos e ilhas
Andam@ (De Vos et al. 1956; Long 2003; Grubb 2005; Romero et al. 2008). Os
primeiros registros de introdugdo ocorreram na Australia, em 1800, em parques perto de
Sidnei (De Vos et al. 1956; Long 2003). Em 1812-13 os individuos ja estavam
estabelecidos e se dispersando. A partir desses individuos ocorreram novas introdugoes
em diversas regides de Queensland em 1872, onde ainda hoje se encontram algumas
populagcOes (De Vos et al. 1956; Long 2003). Nos Estados Unidos o cervo axis foi
introduzido no Texas em 1932, no Havai em 1867, na Flérida em 1930 e na California
em 1948 (De Vos et al. 1956; Long 2003). Em 1979 o cervo axis ocorria em 20
condados do Texas com a estimativa de mais de 7800 individuos e atualmente é o
cervideo invasor mais comum do Texas (Lever 1985). Na Florida as popula¢Bes ndo se
expandiram, permanecendo restritas aos condados a onde foram introduzidas, enquanto
que na California, devido a iniciativas de controle utilizando a caca, hd menos de 350

individuos (Long 2003). No Havai as populac@es de chital se expandiram chagando a
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ter mais de 1700 individuos na ilha de Lania e 3000 individuos na ilha de Molokai,
contudo com a liberacdo da caca e a restricdo da importacdo, as populagdes foram
reduzidas para menos de 100 individuos (Long 2003). H& registros de introducdo na
Franca e na Inglaterra, contudo os individuos ndo sobreviveram provavelmente ao baixo
namero de individuos introduzidos (Long, 2003; Dorst e Giban, 1954). Todas as
introdugdes do cervo axis foram motivadas pela caca. O troféu de caca (cabeca com
galhada) podem valer mais de mil reais nas fazendas de caga nos Estados Unidos da
América (Belden 1994; Anderson 1999). Além disso, Anderson (1999) relata que sua
carne é considerada uma das mais saborosas dentre o0s cervideos.

O cervo axis pode habitar ambientes de cerrado semiaberto, matas costeiras,
florestas estacionais deciduas, florestas perenes, florestas secundarias, floresta aberta,
florestas caducifélias, borda de florestas, campos abertos, semidesertos com arbustos,
tendo preferéncia por ecétonos floresta-campo (Long 2003). Schaller (1967) condiciona
a distribuicdo do cervo axis a quatro fatores: necessidade de agua, necessidade de
sombra, afastamento de terrenos elevados ou acidentados e uma preferéncia por
forrageio de gramineas. O cervo axis facilmente se habitua a presenca humana tanto nas
areas invadidas como na de origem. Rebanhos frequentemente sdo vistos em areas
abertas perto de habitacdes e inclusive utilizam &reas de camping para passar a noite,
possivelmente devido a uma maior seguranca de predadores que evitam estas areas
(Duckworth et al. 2015).

O cervo axis é predominantemente pastador, mas também consume folhas,
flores, frutos e esporadicamente cascas de arvores (Sankar 1994; Shankar Raman et al.
1996; Raman 1997; Sankar e Acharya 2004). No Nepal ha registros de consumo de
cogumelos (Moe e Wegge 1997). Ha registros de consumo de residuos quando préximo

de ambientes urbanos e periurbanos (Raman 1997).
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A reproducdo ocorre ao longo do ano, havendo periodo de maior
intensidade. Na India a maior taxa de reproducdo ocorre entre outubro a abril
correspondendo ao periodo de p6s mongdes. No Texas a época principal de reproducédo
ocorre de maio a agosto correspondendo a época de aumento da temperatura (fim da
primavera e durante o verdo), no Havai o principal periodo ocorre entre novembro a
abril (periodo com mais chuvas). A gestacdo tem duracdo de 210-240 dias e é
normalmente de um filhote. As fémeas amadurecem sexualmente depois de 14 a 17
meses e 0s individuos possuem uma longevidade de 12 a 20 anos em cativeiro (Long
2003). Esta espécie apresenta habitos noturnos e diurnos e um comportamento gregério.
Os grupos véo de 2 a 38 individuos, contudo j& foram registradas manadas de até 300
individuos (Long 2003). Machos em época de reprodugdo formam grupos de até 25

individuos. A éarea de vida conhecida € de 180 a 890 ha (Long 2003).

Modelagem de Distribuicdo de Espécies

A modelagem de distribuicdo de espécies (MDS) ou modelagem de nicho
compreende um conjunto de ferramentas numéricas que combinam observacdes de
ocorréncia e abundancia das espécies com variaveis ambientais com o objetivo de
prever a probabilidade de ocorréncia no espago (Elith e Leathwick 2009). Estas
ferramentas podem ser utilizadas para diversos fins, como no auxilio a demarcacdo de
area prioritérias para a conservacdo (Kremen et al. 2008), na restauracdo (Hirzel et al.
2004), em modelos de efeitos das mudancas climaticas (lverson et al. 2008) e no
controle de espécies invasoras (Stiels et al. 2015).

Atualmente ha diversas ferramentas de modelagem que, segundo Franklin
(2009) podem ser categorizadas em trés grandes grupos: modelos estatisticos (modelos
lineares generalizados, modelos aditivos generalizados, estatistica bayesiana), métodos

de aprendizado de maquina (redes neurais artificiais, algoritmos genéticos, maxima
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entropia) e modelos que utilizam apenas dados de presenca (Maxent, GARP,
BIOCLIM). Cada metodologia tem seus pré-requisitos, vantagens e desvantagens. Entre
as ferramentas utilizadas o Maxent tem se destacado pelas suas facilidades (Phillips et
al. 2006). O Maxent é mais eficiente que as demais ferramentas de modelagem quando
se utiliza poucas ocorréncias (menos de 100 pontos), ndo necessita de auséncias e
apresenta uma interface amigavel, com regulagem de parametros (Hernandez et al.
2006; Phillips et al. 2006; Wisz et al. 2008).

H& duas abordagens principais no uso de modelagem da distribuicdo no
contesto das invasdes bioldgicas (Franklin 2009). A primeira é predizer novas areas
passiveis de invasdo com base nas informagfes do habitat nativo (Peterson e Robins
2003; Underwood et al. 2004; Mohamed et al. 2006; Mau-Crimmins et al. 2006; Loo et
al. 2007). A segunda é utilizar as informagdes das regiGes onde a espécies teve sucesso
na invasdo para prever o risco em areas ainda ndo invadidas (Beerling et al. 1995;
Roura-Pascual et al. 2006; Herborg et al. 2007; Loo et al. 2007). Contudo, a predicdo
de novos locais de invasdo é um desafio para a modelagem de nicho porque a atual
distribuicdo do taxon pode ndo representar plenamente os ambientes nos quais ele pode
ocupar (Franklin 2009). Ha alguns fatores que permitem as espécies invasoras ocuparem
ambientes fora de suas areas nativas entre eles a liberacdo competitiva ou de predadores
(Franklin 2009; Lockwood et al. 2013). Em contrapartida algumas espécies invasoras
podem ocupar areas menores que as previstas devido a competicdo com espécies nativas
ou a limitacdo na dispersao (Franklin 2009; Lockwood et al. 2013). Assim € importante

analisar se hd mudancas no nicho entre as areas invadidas e a nativa.

Obijetivo
Esté dissertacdo tem como objetivo geral reunir informacGes a respeito do cervo

axis com a finalidade de auxiliar nas tomadas de deciséo de a¢Ges de manejo e controle
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desta espécie. O primeiro capitulo contém uma revisao sistematica dos efeitos do cervo
axis nas areas invadidas. A revisdo tem como propdsito juntar os efeitos para facilitar a
utilizacdo destas informacdes por gestores e pesquisadores, além de criar um protocolo
de busca eu possa ser utilizado para outras espécies invasoras. O segundo capitulo
utiliza a técnica de modelagem de distribuigdo para prever possiveis areas de invasao do
cervo axis. Com os mapas gerados é possivel prever a onde a espécie possui maior
chance de se tornar invasora, assim estas areas podem tomar medicadas para que a

espécie ndo se torne invasora.
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Revisao sistematica dos efeitos ecologicos do cervo axis

(Axis axis Erxleben, 1777) em areas invadidas
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Resumo

Introducdo: Avaliar os efeitos da introducdo de espécies exdticas é uma tarefa
fundamental para avaliacOes de risco e acdes de controle. Os cervideos compdem o
grupo de vertebrados com maior propor¢do de introducdes intencionais. Entre eles o
Axis axis € uma espécie invasora em VAarios continentes, assim saber os efeitos desta
espécie é fundamental para a elaboracéo de medidas de controles eficientes.

Objetivo: Revisar as evidéncias sobre os efeitos ecoldgicos da introducdo do
cervo axis.

Métodos: Realizamos uma revisdo sistematica nos bancos de dados Web of
Science, Scopus e Google Académico utilizando trés conjuntos de palavras chaves
abrangendo todas as variacOes existentes de denominacdo da espécie, de espécies
ocorrentes fora da sua area de distribuicdo natural conhecida e de efeitos nos diferentes
niveis de organizacdo ecoldgica. Classificamos os estudos segundo categorias de efeitos
(qual o efeito mencionado nos trabalhos), nivel de evidéncia (demostrado ou sugerido),
bioma, regido biogeogréafica e pais.

Resultados: Nove estudos passaram por todos os critérios de elegibilidade (o
estudo demostrava ou sugeria algum efeito causado pelo cervo axis), sendo trés estudos
com efeitos demonstrados e seis com efeitos sugeridos. Dentre os efeitos demonstrados
estdo a competicdo e modificacdo da composicdo faunistica e floristica. Os efeitos
sugeridos incluem presenca de parasitas, hibridizacdo em cativeiro e modificacdo da
composi¢do faunistica e floristica. Os estudos abarcam as regides biogeograficas:
Neartica, Oriental e Neotropical. Os biomas em que ha estudos sdo: Campos, Savanas e
Serrados Temperados; Florestas Tropicais e Subtropicais; Florestas Temperadas Mistas;
Campos, Savanas e Matagais Tropicais; Charnecas, Chaparrais e Florestas secas
mediterraneas. Com relacdo aos paises, ha estudos nos Estados Unidos da América,
india e Argentina.

Conclusdes: Apesar da ampla distribuicdo do cervo axis em regides invadidas e
do antigo historico de introducGes, pouco estudos investigaram os efeitos, em poucas
regides. Os antecedentes existentes até 0 momento néo sdo suficientes para qualificar os
riscos ecoldgicos associados a introducdo do cervo axis o que limita as possibilidades de
andlises de priorizacdo de prevencdo e controle.

! Artigo na formatacdo do periédico Biological Invasions
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Abstract

Introduction: To evaluate the effects of the introduction of exotic species is a key
task for risk assessments and control measures. Cervids are the vertebrates with the
highest proportion of intentional introductions. Among them, the Axis Axis is an
invasive species on several continents, and know the effects of this kind is essential to
the development of measures of effective controls.

Objective: To summarize the level of evidence about the ecological effects of
the axis deer in invaded areas.

Methods: We conducted a systematic review searching publications in the
databases Web of Science, Scopus and Google Scholar considering three sets of
keywords covering all existing variations of the designation of the species, of species
occurring outside their known natural range and of effects at different levels of
ecological organization. We classified the studies according to categories of effects
(which effect mentioned in the works), level of evidence (demonstrated or suggested),
biome, biogeographical and country.

Results: Nine studies fulfilled all the eligibility criteria. Tree studies
demonstrated effects and six speculated. Among the demonstrated effects are
competition and change of faunal and floristic composition. The suggested effects
include the presence of parasites, hybridization in captivity and modification of faunal
and floristic composition. The studies covered tree biogeographical regions: Nearctic,
East and Neotropical. Biomes in which there are studies: Temperate Grassland,
Savannas and Scrublands; Tropical and Subtropical Moist Broadleaf Forests; Temperate
Broadleaf and Mixed Forests; Tropical and Subtropical Grasslands, Savannas, and
Scrublands; Mediterranean Forests, Woodlands, and Scrub. Regarding countries, studies
in the United States, India and Argentina.

Conclusions: Despite the widespread distribution of axis deer in invaded areas
and ancient history of introductions few studies have investigated and demonstrated the
effects in a few regions. Existing records to date are not sufficient to qualify the
ecological risks associated with the introduction of axis deer, which limits the
possibilities of prioritizing prevention and control analysis.

Introducéo

Diversas espécies de mamiferos foram intencionalmente introduzidas ao redor
do mundo (Fagerstone 2003; Witmer et al. 2007) sendo a caga uma das principais
motivagdes (Long 2003). Entre os mamiferos utilizados na caca, os cervideos sdo muito
visados, especialmente como troféus (Nentwing 2007). Esta familia possui a maior taxa
de sucesso de invasdo entre os mamiferos (Clout e Russell 2008), com antecedentes de
introducdo em todos os continentes com excegdo da Antértica, tendo se estabelecido
facilmente nas novas areas. Efeitos econémicos e ambientais indesejados tém sido

associados a estas introducdes. Por exemplo, nos Estados Unidos e na Austria os
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cervideos sdo responsaveis por uma perda de 750 milhdes de dolares (Conover 1997) e
de 220 milhdes de euros (Reimoser 2003), respectivamente, em danos a cultivos
agricolas. Reimoser (2003) sugere que a introducdo de cervideos induza mudancas na
estabilidade ecologica e na diversidade de espécies em florestas pelo consumo de mudas
de arvores. Dolman e Wéber (2008) mostram que cervos invasores afetam o pool génico
das espécies de cervos nativos através da hibridagdo introgressiva, além de excluirem
competitivamente das areas de pasto. Tratando-se de um grupo de risco, os efeitos
destas espécies devem ser conhecidos para possibilitar analises de risco e acbes de
manejo.

O histérico de efeitos das espécies invasoras € muitas vezes utilizado como
referéncia para prever efeitos em novas areas e priorizar aces de prevencdo e controle
(Ricciardi 2003; Branch e Nina Steffani 2004; Kulhanek et al. 2011). A revisao
sistematica e a meta-analise sdo os melhores niveis de evidéncia cientifica, pois baseiam
seus resultados em protocolos sisteméticos de busca e interpretagdo dos antecedentes de
pesquisa, sendo mais abrangentes e menos tendenciosas que outras formas de revisdo
(Pullin e Knight 2001; Pullin e Stewart 2006; Staples e Niazi 2007; Doerr et al. 2015).
Uma revisdo ndo sistematica sobre cervideos invasores, realizada por Dolman e Waber
(2008), identificou uma lacuna sobre os efeitos da introducdo do cervo axis, mesmo
tratando-se de uma espécie introduzida globalmente para a caca (Long 2003). Este
estudo tem como objetivo esclarecer qual o nivel de evidéncia sobre os efeitos
ecologicos do cervo axis em areas invadidas com o proposito de auxiliar futuros

trabalhos de priorizagéo e controle.

Metodologia

Espécie foco

O cervo axis, Axis axis (Erxleben, 1777), é originario da india, Siri Lanka,
Nepal, Butdo, Bangladesh (Grubb 2005). A espécie foi introduzida com sucesso na
Europa, Australia, Java, Nova Guiné, México, Argentina, Uruguai, Estados Unidos e
ilhas Andama (De Vos et al. 1956; Bentley e Downes 1968; Long 2003; Grubb 2005;
Romero et al. 2008). No Brasil esta espécie foi registrada pela primeira vez em 20009,
provavelmente em expansdo a partir de areas invadidas no Uruguai e Argentina
(Sponchiado et al. 2011).

Protocolo da busca e analise da literatura
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Construimos um protocolo de busca utilizando os critérios da PRISMA (Moher
et al. 2009) para criagdo de revisOes sisteméticas e meta analises. Realizamos as buscas
utilizado os bancos de dados Web of Science (WoS), Scopus e Google Académico.
Selecionamos os dois primeiros bancos por serem as bases de referéncia em Ecologia e
0 Google Académico por também localizar literatura cinza. Estruturamos a busca
utilizando trés grupos de palavras chave. O primeiro grupo incluiu 0 nome da espécie e
nomes populares: ““axis axis” OR *“chital deer”” OR ““spotted deer”. O segundo grupo
inclui todas as expressdes utilizadas para se referenciar uma espécie com ocorrente fora
da sua area original de distribuicdo, conforme Lockwood et al. (2013): alien OR exotic
OR introduced OR invasive OR "non native" OR "non indigenous™. O terceiro grupo
incluiu palavras relacionadas a todos os possiveis efeitos de vertebrados invasores,
conforme Blackburn et al. (2014): impact OR competition OR predation OR hybrid*
OR "disease transmission™ OR parasi* OR graz* OR herbiv* OR rooting OR browsing
OR digging OR trampling. Usamos as aspas para que a busca fosse feita utilizando
ambas as palavras, o conector OR para ser selecionada no minimo uma das palavras do
conjunto e o asterisco com o proposito de abranger um namero maior de variagdes da
palavra. Nos bancos de dados Web of Science e Scopus realizamos buscas
independentes para cada conjunto de palavras, a seguir foi feita a interseccdo dos
resultados entre os conjuntos utilizando as ferramentas disponiveis nos bancos de dados
e por fim unimos os bancos retirando as duplicatas utilizando o software Mendeley (fig.
1). Como filtro final de selecdo, lemos os titulos e resumos de todos os artigos
localizados. No banco de dados Google Académico utilizamos somente o primeiro
conjunto de palavras (fig. 1) e examinamos os 100 primeiros artigos localizados.

Os requisitos para inclusdo dos trabalhos foram: (i) o Axis axis deve fazer parte
do estudo e (ii) o trabalho deve prover algum dado quantitativo do efeito direto, indireto
ou sugestdes de possivel efeito do cervo axis. Classificamos os trabalhos selecionados
segundo o tipo de efeito, nivel de evidéncia e regido do estudo. Conforme Blackburn et
al. (2014) consideramos as seguintes categorias de efeitos: Competicdo (com espécies
nativas), Hibridizacdo (com espécies nativas), Transmissdo de doencas (para espécies
nativas), Modificacdo (da riqueza e/ou abundéncia da flora ou fauna resultante da
herbivoria) e Facilitacdo (da entrada ou dispersdo de outras espécies invasoras).
Classificamos o nivel de evidéncia em duas categorias: Efeito Demonstrado (ED),
quando este foi testado utilizando métodos cientificos validos; Efeito Sugerido (ES)

quando os estudos apenas relatavam a possibilidade de um efeito, baseados em
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informacdes de outras espécies, hipdteses plausiveis, ou estudos que demonstravam
efeitos resultantes de mais de uma espécie invasora sem distinguir a representatividade
de cada uma. Além dos efeitos, identificamos o bioma (Olson et al. 2001), as regides

biogeograficas (Morrone 2002) e o pais onde foram realizados os trabalhos.

Resultados

Descricéo da literatura

Da intersec¢do de cada conjunto de palavras resultaram 18 trabalhos na base de
dados WoS, 17 trabalhos na base Scopus e 2 trabalhos no Google Académico. Apds a
unido dos bancos e retirada das duplicatas restaram 23 artigos. Estes passaram pelos
critérios de inclusdo resultando em trés trabalhos com efeitos demonstrados e seis com
efeitos sugeridos (Fig. 1 e Tab. 1). As &reas em que o0s estudos foram realizados séo as
llhas Andama pertencente & india (Ali 2004; Ali e Pelkey 2013; Mohanty et al. 2016),
Argentina ( Debérbora et al. 2012) e Estados Unidos (Riemann et al. 1979; Richardson
e Demarais 1992; Asher et al. 1999; Faas e Weckerly 2010; Mertins et al. 2011) (Tab.
1). Os estudos disponiveis foram realizados em trés diferentes regides biogeograficas,
sendo cinco estudos na regido Neartica, um deles demostrando efeito; trés estudos na
regido Oriental, dos quais dois demonstram efeitos e um estudo na regido Neotropical
sugerindo efeitos (Tab. 1). Efeitos da invaséo pelo cervo axis foram relatados em cinco
diferentes biomas, sendo trés em Campos, Savanas e Serrados Temperados (TemG),
um em Florestas Temperadas Mistas (TemF), trés em Florestas Tropicais e
Subtropicais (TroF), um em Campos, Savanas e Matagais Tropicais (TroG) e um em

Charnecas, Chaparrais e Florestas Secas Mediterraneas (MedF).

Efeitos demonstrados

Dois estudos (Ali 2004; Mohanty et al. 2016) mostram alteracdo na estrutura
vegetal, levando a uma diminuicéo da riqueza e abundancia de plantas nativas devido a
sobre-exploracdo das mudas, diminuindo assim o recrutamento da regido. Quando a
estrutura da comunidade é afetada podem ocorrer efeitos de cascata trofica, como foi
encontrado no estudo de Mohanty et al. (2016). Estes autores relacionaram a
diminuicdo da riqueza e abundancia de espeécies nativas de lagartos devido as mudancas
na estrutura da comunidade vegetal em areas onde o cervo axis foi introduzido. Além de

mudancgas na vegetacgdo, a revisdo resultou em um estudo demonstrando que o cervo
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axis exclui competitivamente o veado-de-cauda-branca das zonas de pastagem (Faas e
Weckerly 2010).

Efeitos Sugeridos

Foram recuperados seis estudos relatando efeitos possiveis. Na sua maioria séo
estudos sobre a presenca de parasitas em individuos de vida livre e em cativeiro (Tab. 1)
que apenas ressaltam a possibilidade de transmissdo das doencas para os individuos de
espécies nativas. O estudo de Richardson e Demarais (1992) demonstra que quando
parasitado, em condicdes de cativeiro, 0 cervo axis apresenta um maior fitness que o
veado-de-cauda-branca, podendo assim aumentar sua vantagem competitiva também em
vida livre quando nestas circunstancias. Dos dois estudos restantes, um apresenta um
caso de hibridizacdo viavel em cativeiro pelo cruzamento de Axis axis com Cervus
nippon (Asher et al. 1999), sem informacdes sobre a fertilidade da prole. O outro estudo
(Ali e Pelkey 2013) relata a degradacao da floresta nativa em ilhas do conjunto Andamé
através de comparacdes realizadas por imagens de satélite. Este estudo foi classificado
como efeito possivel por ndo discriminar o papel das diferentes espécies de herbivoros

invasores, entre outros fatores potenciais, nos efeitos relatados.

Discussao

Cervideos em geral estdo entre os vertebrados mais introduzidos
intencionalmente no planeta (Clout e Russell 2008). Os efeitos documentados sobre a
invasdo pelo cervo axis sdo tambeém descritos para outras espécies de cervideos
introduzidos. O efeito de exclusdo competitiva foi registrado na Gra-Bretanha onde a
populacdo de corca (Capreolus capreolus) diminuiu com a expansdo do gamo (Dama
dama) devido ao seu comportamento, provavelmente gerada pela diferenga de tamanho
entre as espécies (Dolman e Waber 2008). Agressdes entre espécies de cervideos
também foram relatadas entre Gamo e o veado-vermelho (Cervus elaphus) na
Alemanha e entre veado-vermelho e o veado-mula (Odocoileus hemionus) nos Estados
Unidos (Barto et al. 1996; Stephens et al. 2003) onde também hé diferenga de tamanho.
A exclusdo competitiva pode representar uma ameaca para O Veado-campeiro
(Ozotoceros bezoarticus) no sul do Brasil, regido para a qual o cervo axis esta
expandindo sua distribuicdo, pois esta espécie apresenta caracteristicas fisicas e habitats

alimentares semelhantes ao veado-de-cauda-branca (Achaval et al. 2007; Machado et al.
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2008; Sponchiado et al. 2011) que sofreu efeitos negativos com a expansdo do Chital
(Faas e Weckerly 2010).

Com relacdo aos efeitos da herbivoria pelos cervideos j& foi relatado que estes
podem mudar a estrutura e composicdo de diferentes extratos florestais e
consequentemente da regeneracdo florestal, geralmente associado ao um aumento da
abundancia das espécies nao palataveis ou resistentes a herbivoria (Kirby 2001; Horsley
et al. 2003; Joys et al. 2004; Rooney et al. 2004; Stone et al. 2004; Focardi e Tinelli
2005; Gill e Fuller 2007). O acumulo das modificacGes na vegetacdo pode resultar em
um efeito de cascata trofica. Esse efeito, sendo causado por cervideos, ja foi
documentado afetando invertebrados, aves e pequenos mamiferos (Flowerdew e
Ellwood 2001; Allombert et al. 2005a; Allombert et al. 2005b; Gill e Fuller 2007).

A ocorréncia de parasitas em cervideos invasores faz com que haja mais
hospedeiros potencias na natureza, assim levando ao aumento das populacdes de
parasitas, que por consequéncia elevando os indices de contagio (Telfer e Bown 2012).
Apesar de ndo haver estudos comprovando a transmissao de parasitas para as espécies
nativas, ha trabalhos que sugerem como causa do declinio de populagdes nativas, a
transmisséo de parasitas do veado-vermelho (Flueck et al. 2003; Flueck e Smith-Flueck
2006). No caso de animais de producdo, h& pelo menos um estudo comprovando a
transmissao (Barre et al. 2002). Outro potencial efeito € a hibridizacdo com espécies
nativas. No caso do cervo axis foi registrado a hibridizacdo com o Cervus nippon em
cativeiro levando a uma prole viavel (Asher et al. 1999). Contudo, ha o trabalho de
Goodman et al. (1999) que mostra a ocorréncia de hibridacdo em vida livre entre
populacBes do introduzido Cervus nippon com Cervus elaphus na Escocia, sendo a
prole fertil.

Os efeitos documentados séo passiveis de ocorrer em todas as regifes onde o
cervo axis foi introduzido, visto que os biomas onde os estudos foram realizados
coincidem em grande parte com os das areas onde ele foi introduzido, mas néo
apresenta trabalhos. Os estudos documentados nesse trabalho auxiliam na criacdo de
medidas de controle nas areas invadidas, contudo a prevencdo e medidas de precaucao
dos efeitos de espécies invasoras sdo estratégias menos custosas Visto que a extin¢ao de
populacBes invasoras é algo raro (Sinclair et al. 2006). 1sso ocorre porque & medida que
a densidade de individuos diminui, o custo e o esforgo para manter 0 manejo aumenta

(Hone 2007). Para posteriores pesquisas seria de grande utilidade a reelaboracdo deste
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trabalho, utilizando o mesmo protocolo, ao decorrer dos anos para acrescentar e reforcar

os efeitos aqui documentados.
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Figura 1. Fluxograma da revisdo sistematica nos bancos de dados. a — Conjunto de palavras
referentes a espécie, b — conjunto de palavras referente a espécies invasoras, ¢ — conjunto de
palavras referentes aos efeitos. Linhas simples representa a busca no banco de dados, linhas
tracejadas indicam intersec¢do dos resultados, linhas pontilhas indicam unido e retirada de
duplicatas e linhas duplas indicam a etapa de filtrarem pelos requisitos e separa¢do em ED e ES.
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Tabela 1. Caracteristicas dos estudos selecionados relacionado a regido biogeografica, bioma, local de origem, efeitos e detalhamento dos efeitos. EUA= Estados

Unidos da América

Nivel de Regido

Estudo . . . - Bioma Local Efeitos Detalhes
Evidencia Biogeogréfica

Faas & Weckerly ~ Demonstrados Neartica TemG Texas Competicdo Exclusdo competitiva de individuos do veado-de-cauda-branca

(2010) (EUA) (Odocoileus virginianu) em vida livre.

Mohanty et al. Oriental TroF Ilhas Andama Modificacdo Aumento da densidade de Chital correlacionada com a

(2016) (india) diminuicdo da riqueza e abundancia de lagartos devido a
alteracdo na estrutura vegetal.

Ali (2004) Oriental TroF Ilhas Andama Modificacdo Diminuicdo da riqueza e abundancia local de espécies vegetais.

(india)

Ali & Pelkey Sugeridos Oriental TroF [lhas Andama Modificacdo Possivel degradador do ambiente florestal junto com Elephas

(2013) (india) maximus.

Asher et al. Neartica TemF Tenessi Hibridizacdo Hibridizacdo com Cervus nippon em cativeiro.

(1998) (EUA)

Mertins et al. Nedrtica TemG  Novo México Transmissdo de Portador de Bovicola tibialis em cativeiro.

(2011) (EUA) doencas

Richardson & Neartica TemG Texas Transmissdo de Presenca de Haernonchus contortus, Oesophagostornurn

Demarais (1992) (EUA) doencas venulosurn,  Amblyornrna  americanurn,  Dermacentor
albipictus, Ixodes scapularis, Lipoptena rnazamae. Melhor
condigdo fisica na presenca dos parasitas em comparagdo ao
veado-de-cauda-branca em cativeiro.

Riemann et al. Neartica MedF California Transmissdo de Portador de Mycobacterium paratuberculosis no Point Reyes

(1979) (EUA) doencas National Seashore

Debéarbora et al. Neotropical TroG Esteros del Transmissdo de Portador de Haemaphysalis juxtakochi e Amblyomma dubitatum

(2012) Ibera doencas na Reserva Natural de Ibera.

(Argentina)
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Resumo

As espécies invasoras podem causar danos ecoldgicos e econémicos, levando a
grandes esforcos de controle. Uma vez estabelecidas em uma nova area podem ficar
restringidas ao seu nicho original (conservacdo de nicho) ou mudar para novas areas
(mudancga de nicho). Prever o risco de invasdo de uma regido por uma espécie exotica é
um requisito para estratégias de prevencdo e priorizacdo. Os cervideos sdo 0S
vertebrados com maior proporcdo de introducdes intencionais. Dentre estes, o cervo
axis Axis axis € uma das espécies mais foi introduzida para caca, sendo invasora em
diversas regifes do planeta. Este trabalho teve como objetivo criar um modelo global
distribuicdo potencial de Axis axis, baseado em variaveis bioclimaticas. Usamos o
algoritmo Maxent e testamos se houve uma mudanca no nicho ocupado pela espécie nas
regides invadidas. Nossos resultados indicam que grandes extensdes da América do Sul,
Africa Central e no Sudeste Asiatico sdo suscetiveis & invasdo e, portanto, seria
recomendado que estas regides realizassem medidas de prevencdo e controle focadas
para esta espécie. O melhor modelo de previsdo da distribuicdo atual do cervo axis foi
gerado usando ocorréncias das areas nativas e invadidas. A analise do nicho ocupado
mostrou uma mudanca no nicho climatico, enfatizando a importancia de testar modelos
com ocorréncias de ambas regifes, original e invadida, em modelos de previsdo da
susceptibilidade de uma regido a invaséo.

Abstract

Invasive species can cause ecological and economical damages, leading to a
major economic spending to control. Once in a new area, invasive species may be
constrained either by niche conservatism or by shift to new available niches. Tools and
studies that assist in prioritization and prevention and indicate which species are
potentially invasive are highly valued because it reduces the cost of management. This
work aims to create a global model of potential areas of invasion by Axis axis, which
has been introduced around the globe for hunting. We used the Maxent tool and tested
whether there was a shift in the niche occupied by the species in the invaded regions.
Our results indicate that large tracts of South America, Central Africa and Southeast
Asia are susceptible to invasion and thus should be in alert. The best model predicting
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the current distribution of the axis deer was generated using occurrences both native and
invaded occurrences. The analysis of the occupied niche showed a shift in the climatic
niche, emphasizing the importance of using the occurrences of both regions in
prediction models and the invasion potential of the axis deer.

Introduction

Economic and sociocultural developments over the past century have led to a
partial breakdown of biogeographical barriers resulting in an unprecedented spread of
organisms into areas beyond their native ranges (Di Castri 1989). Many of this species
were introduced purposely, especially vertebrates (Witmer et al. 2007). Some
eventually invade natural areas and cause ecological and economical damages (Witmer
et al. 2007). For example, in the UK the European rabbit (Oryctolagus cuniculus)
causes a loss of 1.2 billion dollars per year (Pimentel et al, 2001) and are related with
the extinction of the British population of the large blue butterfly Maculina arion
(Manchester and Bullock 2000). The wild boar (Sus scrofa) in Australia cause at least
80 million dollars a year in crop damage (Emmerson and McCulloch 1994) and cause a
negative effect on seedling density, soil invertebrate density and leaf litter cover in
Australia lowland tropical rainforest (Taylor et al. 2011). In the United States and
Austria, deer are responsible for a loss of 750 million dollars (Conover 1997) and 220
million euros per year (Reimoser 2003), respectively and reducing plant densities
altering forest structure (Dolman and Waber 2008).

Eradication and control of established populations of introduced species are
costly and difficult to implement, thus reinforcing the need of strategies aiming at
prevention, early warning and rapid response (Panzacchi et al. 2007; Bomford and
O'Brien 1995). The implementation of such strategies requires the development and
adoption of screening tools designed to identify potentially harmful species before
importing them into a country (Keller et al. 2007). A useful tool for helping
prioritization, early detection and control are species distribution models (SDMs), or
niche-based models (Guisan and Thuiller 2005). Species distribution models became a
major tool in ecology (Elith et al. 2006). These models are based on the ecological niche
concept (Soberdn 2007). It is plausible that biotic interactions and dispersal limitation
also constrain the distribution of a species, making the realized niche of a species a
subset of the fundamental niche (Soberén 2007). Climatic niche models are special

cases of SDMs, relying solely on climatic parameters as predictors (Elith et al. 2006).
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They are used to predict the potential niche, which correspond to the regions meeting
the physiological requirements for the species occurrence (Jiménez-Valverde et al.
2011).

Species distribution models are based in the niche conservatism concept, it is,
the tendency of a species to maintain ancestral ecological requirements (Wiens and
Graham 2005; Peterson 2011). These tools can be used to potentially predict invasions
in new locations because in areas with a climate that is similar to the native region,
introduced species may have a higher probability of successfully establishing
populations (Blackburn and Duncan 2001; Jeschke and Strayer 2006; Hayes and Barry
2008; Bomford et al. 2009). However, recent studies have found niche shifts after the
invasion in plants (Broennimann et al. 2007; Petitpierre et al. 2012; Early and Sax 2014;
Gonzélez-Moreno 2015), insects (Medley 2010; Da Mata 2010), fish (Lauzeral et al.
2011), amphibians (Rodder and Lotters 2010; Tingley el al. 2014), lizard (Rédder and
Lotters 2009), birds (Stiels 2015) and mammals (Di Febbraro et al. 2013). Thus, to
increase the reliability of SDMs to predict species invasions it is important to examine
whether niche shifts are occurring (GUISAN et al. 2014).

Here we modeled the potential areas of invasion by the axis deer Axis axis
worldwide. In several biogeographical regions this species has been introduced for
hunting with a high success rate in the documented cases of introduction, and is
currently expanding (Nentwig 2007; Clout & Russell 2008; Sponchiado et al. 2011).
We asked two questions: What are the areas at risk of invasion at a global level? Does

Axis axis maintain the same climatic niche as in its native range?

Methods

Studied species

Axis axis (Erxleben 1777) is a mid-sized deer species with shoulder height of 90
cm on average. Adults have a rich russet brown coat, flecked with white spots running
from head to rump in nearly linear rows along each flank. In season, males have a pair
of lyre-shaped 3-tine antlers that are shed annually. Male axis deer are larger than
females. Bucks in India average 65-90 kg, while does weigh 45-60 kg (Schaller 1967).
They are predominantly grazers but consume leaves, flowers, fruit, mushrooms and
bark sporadically (Sankar 1994; Sankar and Acharya 2004; Raman 2013; Raman et al.
1996; Moe and Wegge 1994) and are able to eat rubbish in peri-urban areas (Raman et
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al. 1996). The species is native from regions in India, Sri Lanka, Nepal, Bhutan and
Bangladesh (Grubb 2005; Raman 2013), but was successfully introduced for hunting in
the United States, Argentina, Uruguay, Australia, Mexico, Croatia, New Zealand, New
Guinea, Andaman Islands (Vos et al. 1956; Bentley and Downes 1968; Grubb 2005;
Romero et al. 2008; Long 2003). Correctly, the Axis deer is expanding they distribution
in south Brazil from Uruguay and Argentina (Sponchiado et al. 2011).

Climate data

We extracted 19 bioclimatic variables (Tab. 1) from WorldClim at 5 arc-minutes
resolution (Hijmans et al. 2005). We chose this resolution because our aim was to
broadly screen for climatically suitable areas across the main geographic regions in the
world.

Distribution data

We extract 359 georeferenced records from the Global Biodiversity Information
Facility, India Biodiversity Portal, Atlas of Living Australia, iNaturalist and other
occurrences from gray literature. Duplicates were removed and was used only one
occurrence per pixel remaining 142 (54 native, 88 invasive) records. To reduce the bias
we used only records that are in areas where there are invasive populations, this
validation was performed with the support of literature and information registered in the
database of the available records. (Elith et al. 2010).

Modeling Approach

Modeling was run on MAXENT v.3.3.3k (Phillips et al. 2004, 2006;
http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/). MAXENT is a presence-only
approach using environmental variables as predictors of the distribution. A machine-
learning algorithm recently has been shown to have close relationships to other
statistical approaches (Renner and Warton 2013). MAXENT has repeatedly
outperformed other modeling approaches (Elith et al. 2006; Heikkinen et al. 2006), with
superior performance specially when dealing with a limited number of data points
(Hernandez et al. 2006; Wisz et al. 2008).

First, to reduce effects of multicollinearity in the Maxent models we conducted a
Pearson’s correlation analysis (Guisan and Thuiller 2005) using the SDMTools software
(Brown 2014) based on background climatic data for the native and invasive regions.
For each pairs of variables with correlation equal to or higher to 0.75 was used only one

of the pair. Six variables were used in the models: Annual Mean Temperature, Mean
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Diurnal Range, Temperature Seasonality, Annual Precipitation, Precipitation of Driest
Quiarter, and Precipitation of Coldest Quarter.

We used default settings of Maxent with some exceptions: we increased the
regularization multiplier to 1.5 to produce a more general response curves (Elith et al.
2010) and the maximum iterations value to 5000 allowing the model adequate time for
convergence in order to prevent the model over-predict or under-predict the
correlations. The location data were randomly split into 80% training and a 20% testing
subset. We used the Maxent default settings for the background points (10.000 points),
extracted from a 1.000 km buffer in the native region for the Native Model (NM), and
from the whole US, Uruguay and Argentina regions for the Invasive Model (IM). Both
areas summed formed the Complete Model (CM). We selected the buffer dimension for
the NM model to enroll the possible geographical barriers in the native areas. We used
geopolitical divisions in the IM because the occurrence used are exclusive for these
regions. We performed 100 splits applying the bootstrap replication with the option
“Random Seed” so that each replica was unique. We obtained the final model averaging
the 100 runs projected for the world map. For this projection, we used the option “fade
by clamping”, which removes heavily clamped pixels from the final predictions to
minimize over prediction of suitable areas (Phillips 2008; Phillips et al. 2009). We used
Jackknife analyzes on the regularized gain of the training data to examine the relative
importance of each predictor variable in the model performance and used the area under
the curve (AUC) (Swets 1988; Fielding and Bell 1997) for model evaluation. Despite
recent critiques on their use (Lobo et al. 2008; Jimenez-Valverde 2012) AUC values are
still widely used in SDMs applications.

Niche Overlap among Native and Invasive Ranges

We followed two approaches to analyze niche overlap - indirect ordination and
comparison of the worldwide projections created by Maxent (Guisan et al. 2014). We
used the methodology presented by Broennimann et al. (2012) to ordinate the data - we
ran a PCA over all 19 bioclimatic variables, stretched over the summarized background
of the native and the non-native area. To reduce a potential bias in the sampling
strategy, we followed the kernel density function presented by Broennimann et al.
(2012). A ‘smoothed’ density of occurrences was generated for each grid cell in the
climatic space for native and non-native data, respectively, strongly reducing the effects

of sampling bias. Subsequently, the algorithm computes Schoener's D (Schoener 1970)
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and performs tests of niche equivalency and similarity in both directions, from the
native range to the non-native background and vice versa, to check for non-randomness
of the results (Warren et al. 2008). To infer significance, both tests were based on 100
iterations, respectively. All tests were performed using the software R v3.3.2.

To compare the worldwide projections produced in Maxent, we used the
ENMTools Software to calculate niche overlap using two similarity measures:
Schoener's D and | statistic, derived from Hellingers' distance. Both similarity measures
range from zero (when predicted environmental suitability does not overlap) to one
(when all grid cells are estimated to be equally suitable for both models) (Warren et al.
2010).

Results

Maxent Modeling

All the models showed excellent predictive abilities (AUC of NM = 0.904, IM =
0.987, CM = 0.971) according to Elith et al. (2006). The geographical projection of the
axis deer climatic niche predicted by the NM model failed to predict a large extent of
the invaded range in Uruguay and Argentina in South America and in Texas in the US.
The IM failed to predict a large extent of the native distribution. The CM accurately
predicted both the native and invasive ranges (Fig. 1). The CM was the model that best
predicted the areas where the axis deer was successfully introduced but were not used in
the model (northeast, east and southeast cost in Australia; Florida; Andaman Islands and
some areas in Mexico).

Worldwide projections of the CN predicted large, highly suitable areas on all
continents, including a large extent of South America, Middle and Eastern regions of
Africa, some islands in Central America and Southeast Asia.

The predictor variable with highest contribution were annual mean temperature
to IM and CM models and annual precipitation to NM model. The Jackknife analysis
indicated that the most informative variable about niche dimensions not present in other
variables were temperature seasonality for NM and CM models and annual mean
temperature for IM model (Table 2).

Niche overlap

In the ordination analysis used to calculate niche overlap between invasion and
native areas, we observed a low overlap (D metric = 0,088). Niche equivalency
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hypothesis was rejected (p = 0,019), revealing significant differences between niche in
native and invasive ranges. Niche similarity yielded no significant results, leading to no
rejection of the null hypotheses of niche similarities due to chance. Results of PCA
showed a shift in the position of occupied climate space between the native and the non-
native range (Fig. 2). The shift occurs in part within the common background of the
both areas. The ENMTools results indicated that only a small similarity occurred
between NM and IM for both metrics confirming the great difference between the maps
generated by these models possibly reflecting the change in occupied climatic niche.
(Tab. 3).

Discussion

The analyzes performed in this study showed that invasive populations of the
axis deer in the Americas occupy climatic conditions not represented in the native
distribution of the species. This supports the hypothesis of a shift in the species’
climatic niche after introductions (Holt et al. 2005). The result is also apparent from the
failure of the model calibrated with only native occurrences (NM) and the one
calibrated with only invasive occurrences (IM) in predicting respectively invasive and
native distributions.

Although all models presented excellent AUCs, they showed very different
performances in predicting native and invasive distributions. NM accurately predicted
the native distribution in Southern Asia, whereas it failed to predict the invasive
distribution in US and Uruguay. However, the models were successful in predicting the
occurrences in Mexico, were the species invaded protected areas (Romero 2008). The
IM predicted the occurrence in south Brazil were the species is expanding its range
(Sponchiado 2011), and in some areas in south Australia. Although there is no
confirmed record of invasive populations of axis deer in south Australia, there are a few
mentions in the Atlas of Living Australia database. On the other hand, IM failed to
predict the distribution of Axis axis in the native areas and predicted a large unsuitable
area in Mexico. The CM performed consistently better than the IM and NM, accurately
predicting both native and invasive distributions. Predictions calculated by CM
correctly described the distribution of axis deer in some areas in Mexico, South Brazil,
Australia and Florida. This model failed to predict the occurrence in Mexico’s northern
areas but was successful in showing the potential occurrence in Queensland, where

some invasive populations exist (Jesser 2005). Furthermore, the model correctly
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predicted the possibility of occupation of the species in Florida where it has become
established (Long 2003; Belden 1994).

The greater reliability shown by CM compared to NM and IM confirmed results
reported in other studies (Broennimann et al. 2007; Broennimann and Guisan 2008),
where it is emphasized that SDMs calibrated with occurrences both from native and
invasive ranges are more accurate in identifying areas vulnerable to future introductions.
Thuiller et al. (2005) argued that taking into account both ranges allows the fitted
realized niche to better approximate the fundamental niche of the species. The failure of
NM and IM in predicting respectively invasive and native distributions supports
findings by other studies (Rodder and Lotters 2010; Tingley el al. 2014; Rddder and
Lotters 2009; Stiels 2015; Di Febbraro et al. 2013) where the failure was ascribed to a
shift in species’ niche during the invasion process. The non-equivalency between native
and invasive niches was confirmed by the ordination and ENM analyzes, which further
support the hypothesis of a shift in the species’ climatic niche. Based on the CM, South
America and Middle and Eastern regions of Africa, some islands in Central America
and Southeast Asia are considered highly suitable for the axis deer, highlighting the
need to develop strategies of preventions and early warning (Wittenberg and Cock
2001).

There are some possible explanations for the niche shift of the axis deer in
introduced regions. Perhaps they have the capacity to occupy similar climatic areas in
the native range, but fail to do so because of dispersal limitations, since the distribution
of the species is limited to the north by the Himalayas, to the east by a large flooded
areas and to the west by desert regions competitors pressure whereas the Axis porcinus
specie is parapatry. Alternatively, since the niche shift occurred within the native
environment background area, axis deer might have historically occupied areas from
which it is presently absent for some reason (fragmentation, hunting, habitat loss,...). A
further explanation may be simply that we lack historical georeferenced records and
therefore these areas do not become part of the estimated native bioclimatic envelopes
for A. axis. Finally, another option is the occurrence of micro-evolutionary adaptations
to the new environments during or post invasion process (Broennimann and Guisan
2008).

Biological invasions are major threats to biodiversity. Many vertebrate species
are intentionally introduced and cervidae have been particularly successful. The axis

deer a priority species in the management of biological invasions because is a target in
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several biogeographical realms is targeted for introduction for hunting, possesses a high
success rate in the documented cases of introduction and is currently expanding
(Nentwig 2007; Clout & Russell 2008; Sponchiado et al. 2011). Here we showed that
the axis deer is capable of invading extensive areas in several continents were it was
either already introduced or still absent and is capable of adjusting niche requirements
in the introduced ranges, does reinforcing the species as a target for prevention and

early warning.
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Figure 1. Worldwide projections of Axis axis climatic niche. A— NM, B - IM, C - CM.

49



PCA —env

PCA —env
native niche non-native niche
o -
o~ o~
g g w0
o -
T T T T I | T T T
-5 0 o 10 5 0 5 10

PC1 PC1

Figure 2. Position of the climatic niche of Axis axis calculated with PCA — env method. The grey
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Table 1. Bioclimatic variables extracted from WorldClim. The variables that were used in the
models are with asterisks.

Codes Meaning

BIO 1 Annual Mean Temperature*

BIO 2 Mean Diurnal Range*

BIO 3 Isothermality

BlIO 4 Temperature Seasonality*

BIO 5 Max Temperature of Warmest Month
BIO 6 Min Temperature of Coldest Month
BIO 7 Temperature Annual Range

BIO 8 Mean Temperature of Wettest Quarter
BIO 9 Mean Temperature of Driest Quarter

BIO 10 Mean Temperature of Warmest Quarter

BIO 11 Mean Temperature of Coldest Quarter
BIO 12 Annual Precipitation*

BIO 13 Precipitation of Wettest Month
BIO 14 Precipitation of Driest Month
BIO 15 Precipitation Seasonality

BIO 16 Precipitation of Wettest Quarter
BIO 17 Precipitation of Driest Quarter™
BIO 18 Precipitation of Warmest Quarter
BIO 19 Precipitation of Coldest Quarter*

Table 2. Percentage contribution of predictor variables generated by the MaxEnt algorithm in the
worldwide models. Variables with the largest contribution are highlighted in grey and variable that
decreases the gain the most when it is omitted are in bold.

Percent contribution

Variable NM IM CM
BIO 1 Annual Mean Temperature 11.8 42.3 43
BIO 2 Mean Diurnal Range 0.7 2 3.3
BIO 4 Temperature Seasonality 36.2 21.8 27.3
BIO 12  Annual Precipitation 36.8 6.5 11.2
BIO 17  Precipitation of Driest Quarter 10.5 24.6 3.7
BIO 19  Precipitation of Coldest Quarter 4 2.8 115

Table 3. Result for the similarity measures (Schoener's D and | statistic) from ENMTools for
comparing the different prediction models. The closer to 1 the greater the similarity.

Metric IMXCM NMxCM NMxIM
D 0.327 0.696 0.187
I 0.614 0.894 0.410
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Consideracdes finais

No primeiro capitulo estruturamos com sucesso um protocolo de busca
sistematica para compilar os efeitos de espécies em areas invadidas. Com este protocolo
foi possivel demonstrar que o cervo axis modifica a composi¢do da vegetacdo atraves
herbivoria e que isso pode levar a efeitos indiretos em outros animais. Além da
herbivoria se relatou 0 comportamento de exclusdo competitiva, onde o chital apresenta
um comportamento agressivo afugentando outra espécie de cervideo menor. Contudo
foi baixo o nimero de estudos demonstrando os efeitos, a maioria dos estudos
encontrados apenas 0s sugerem, assim dificultando a elaboracdo de projetos de controle
e prevencdo. Entre os efeitos sugeridos, o que mais foi encontrado sdo estudos de
presenca de parasitas que apenas sugerem a transmissao para espécies nativas ou que o
cervo axis possa servir de reservatorio aumentando o indice de contagio. Dentre as
regides a onde se encontram estudos se destacam os Estados Unidos por apresentarem
no minimo um estudo para cada regido onde o cervo foi introduzido e as Ilhas Andama
que € a localizagdo com a maior quantidade de estudos. Nao foi encontrado nenhum

estudo para a Australia, Uruguai, México, paises em que ha populagdes invasoras.

No segundo capitulo serviu para criar um modelo de distribui¢do potencial do
cervo axis com o intuito de alertar as regides onde a espécie pode vir a se tornando
invasora. Com enfoque na América do Sul constatamos que o chital apresenta uma alta
probabilidade de se tornar invasor no Brasil. Reforcando esta hipdtese, algumas
ocorréncias ja estdo sendo registradas no Rio Grande do Sul, perto da fronteira com o
Uruguai. Assim medidas para o monitoramento e controle j& devem ser criadas para ndo

permitir uma maior expansao.
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Nesse trabalho, também ressaltamos a importancia de se utilizar tanto
ocorréncias da area de distribuicdo original quanto das areas invadidas, visto que
encontramos uma diferenca no nicho climatico ocupado nas &reas invadidas com
relacdo as &reas originais. Essas diferencas podem ocorrer devido ou a microevolucdes
durante o processo de invasdo, ou devido ao processo de urbanizagdo da India que
fragmentando os habitats nativos e estes ndo mais estdo disponiveis, ou a barreiras
geogréficas que ndo permitem a ocupacao total do nicho potencial da espécie.

Os préximos estudos irdo focar na presenca do cervo axis no Rio Grade do Sul,
visto o alerta da modelagem e das ocorréncias. Pretende-se utilizar as ocorréncias
relatadas para o estado em uma modelagem de distribuicdo mais precisa, que incorpore
variaveis com um grau de refinamento maior como de uso e cobertura do solo,
proximidade de cursos d’agua entre outras. Além disso, refazer a busca sistematica apos
determinado tempo seria de grande auxilio para acompanhar o progresso das pesquisas
sobre os efeitos dessa espécie ou até mesmo utilizar este mesmo protocolo para outras

espécies invasoras com o intuito de auxiliar nas tomadas de decisao.
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