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Resumo

0 Aedes aegypti é o principal vetor da dengue em todo o mundo. Por causa da natureza doméstica deste
mosquito, a importancia relativa do Macroclima na modelacao da sua distribuicao tem sido um assunto
controverso. Neste trabalho capturaram-se as condi¢cdes macroclimaticas dos locais ocupados pelo A. aegypti
no século passado e avaliou se a capacidade desta informacéo para prever a distribuicdo observada da
espécie. Também foi projetada a distribuicao futura da espécie (2010-2039) sob dois cenarios de mudanca
climatica. Os resultados indicam que o macroclima é em grande parte responsavel pela definicdo do limite
de alcance maximo do A. Aegypti; e continuara a ser no futuro. Paralelamente, muita da variedade da espécie
em regides temperadas e subtropicais € sustentada pelos ambientes artificiais. Globalmente, estas analises
sugerem que, se 0s ambientes domésticos normalmente explorados por esta espécie estiverem disponiveis,
a sua distribuicdo pode expandir-se consideravelmente num futuro proximo.
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1. Introducao

0 Aedes aegypti (L.) é o principal vetor da febre-amarela, dengue, e de inimeros outros arbovirus. Acreditando-se
ser originalmente da Africa Ocidental, este mosquito tem-se dispersado devido & acdo humana desde o século XV.
Desde entao, invadiu a maioria das regides tropicais, subtropicais e temperadas suaves do planeta (Lounibos,
2010). A escassez de agua e os extremos térmicos sao restricdes conhecidas ao seu estabelecimento, originando
preocupacoes face ao facto das futuras alteracdes climaticas poderem alterar a sua distribuicao e das doencas

associadas (Padmanabha et a/, 2010; Lozano-Fuentes et a/, 2012).

Devido a importancia médica do Ae aegypti, alguns estudos anteriores tentaram prever a sua distribuicdo
observada ou potencial em virtude de condicdes futuras (Beebe ef al., 2009; Kearney et al,, 2009). Estas previsoes,
visam principalmente informar os decisores sobre novas areas sob risco de doenca arboviral, permitindo assim
uma adotar oportunamente medidas preventivas. Duas abordagens podem ser adotadas: (1) modelos baseados

na fisiologia e (2) modelos correlativos (Buckley et af., 2010; Kearney et a/., 2010).

Como as duas abordagens tém limitacdes, ha um crescente reconhecimento de que uma melhor consisténcia

preditiva é alcancada analisando ambos os modelos (Buckley et af., 2010; Kearney et al.,, 2010).

2. Objectivos

A maioria dos estudos anteriores que tentam explicitamente prever a distribuicdo potencial de Ae aegypti, esta

confinada as escalas regionais (Beebe et a/, 2009; Kearney et al,, 2009). Até a data, os modelos correlativos do
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Ae aegypti a escala global, permanecem ausentes. Por conseguinte, é nosso objetivo fornecer aqui tal avaliacao.
Usamos alpha-shapes para delimitar as condicoes climaticas em todo o mundo ocupadas por Ae aegypti; com

base na sua distribuicdo conhecida de 1901 a 2000 - que retrata fidedignamente os seus limiares de distribuicao.

Complementarmente, também foi avaliado como a aptidao climatica global para este mosquito pode mudar no
futuro préximo (2010-2039) face a dois cenarios do clima futuro. Usando uma linha independente de pesquisa,
esperamos que 0s nossos resultados vao complementar anteriores predicdes de base fisiologica relativamente: 1)
a importancia relativa do Macroclima na modelacao da distribuicdo global do Ae aegypti e 2) ao impacto das

alteracdes climaticas globais na sua distribuicdo potencial futura.

3. Metodologia

Compilamos um conjunto de dados de registros de ocorréncia de Aedes aegyptino mundo a partir de um grande
numero de fontes, incluindo o Global Biodiversity Information Facility e trabalhos cientificos. S6 mantivemos as
ocorréncias referindo-se a existéncia de populacdes viaveis de 1901 a 2000. Foi avaliada a viabilidade de
populacdes ou diretamente - i.e. a partir da fonte — ou deduzida de outros trabalhos descrevendo a distribuicao
regional da espécie. Todos os registros, consistindo apenas em nomes de lugares, foram traduzidos para

coordenadas geograficas usando o Google Earth.

Usamos sete varidveis climaticas para caracterizar o clima global. Estas representam temperaturas sazonais e
extremas (temperatura média do trimestre mais quente, temperatura média do trimestre mais frio, temperatura
maxima do més mais quente e temperatura minima do més mais frio) e disponibilidade de agua (precipitacao
anual, precipitacao do trimestre mais chuvoso e precipitacao do trimestre mais seco). Extraimos estes dados da

base de dados Worldclim para o periodo 1950-2000 (Hijmans et al., 2005).

Nos ultimos anos, tém sido aplicadas varias técnicas de delimitacéo dos climas ocupados com base em dados de
distribuicao de espécies. Neste estudo, utilizamos ajpha-shapes (Edelsbrunner & Miicke, 1994), um método que

tem sido aplicado com sucesso em problemas de delimitacao de fronteiras (Albou ef a/., 2009).

Usamos este método para projetar o envelope macroclimatico do Ae aegypti no espaco geografico. Para o efeito,
projetamos inicialmente todas as combinacdes climaticas existentes de 1901 a 2000 no espaco tridimensional da
alpha-shape (envelope macroclimatico). Qualquer area tendo uma combinacéo climatica incidente na aljpha-shape
foi classificada como estando dentro do envelope macroclimatico da espécie. Todas as outras areas foram
classificadas como estando fora. Também realizamos esta classificacdo para cada cenario climatico futuro (A2a e

B2b).
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4. Resultados

Avaliamos o desempenho de nossa abordagem preditiva usando 221 registros nao correlacionados espacialmente,
correspondendo a presencas (n = 133) e auséncias (n = 88) da espécie em cidades do continente americano
(Figura 1). Quando comparado com esses dados, o nosso modelo mostrou uma capacidade preditiva

marginalmente boa (TSS = 0,61).

Model prediction

I inside envelope

- Outside envelope
Non-analog climate

Figura 1 — Amostra de validacao dos resultados

Em geral, os macroclimas por nos aferidos para o Ae aegypti concordam bem com a sua distribuicdo observada
durante o século passado. As condicdes climaticas encontradas a latitudes superiores a N=45° ou S =35°
permanecem quase unanimidade desocupadas pela espécie (Figura 2). Abaixo desses extremos, a espécie
abrangeu principalmente combinacdes climaticas tipicas de areas tropicais, mas também climas quentes
temperados, como os encontrados no Sudoeste e Sudeste dos Estados Unidos, Uruguai, Nordeste da Argentina,

Bacia do Mediterraneo, Norte da india, e China e Australia Orientais.
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Figura 2 — Modelo da situacao actual

Também é de notar a inclusao de alguns macroclimas semiaridos a aridos dentro do envelope da espécie. Estes
tém correspondéncia geografica principalmente na Australia e a Peninsula da Somalia, bem como nas zonas
costeiras da Peninsula Arabica e no Paquistdo. No entanto, a maioria dos climas aridos quentes permanecem
desocupados (e.g. os desertos do Saara, Arabico, Kalahari e Thar e o interior da Australia), bem como os climas
de altitudes mais elevadas (e.g. cadeias de montanhas do México, América Central e do Sul, Africa do Sul ou Nova

Guiné).

Independentemente do cenario de clima futuro, para o periodo 2010-2039, o envelope macroclimatico da espécie
vai abranger novas areas relativamente amplas (Figuras 3 e 4). No hemisfério Norte, estas areas concentram-se
em grande parte nas regides europeias e Norte-central e Nordeste dos Estados Unidos, entre N=36° a N=48 °,
enquanto no hemisfério Sul, em geral, prevé-se que emerjam entre S~12° e S =36°, abrangendo grandes regides
no Oeste da Africa do Sul e Australia Central. Também é percetivel uma alta variabilidade em relacio a altitude na
qual essas novas areas vao surgir. Apesar de poderem ser encontradas algumas diferencas entre os dois cenarios
climaticos futuros, a maioria das novas ocorréncias em areas de altitude elevada (= 1000 metros) irdo
presumivelmente situar se entre S~9° a S=21° e N=6° a N~9° e no paralelo N =33°. Por outro lado, nos extremos

latitudinais séo preditas ocorréncias exclusivamente a baixas altitudes.
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Figura 4 — Envelope macroclimatico no cenario climatico futuro (A2a)

As areas atualmente englobadas pelo envelope macroclimatico da espécie também deverao acolher climas nao
analogos num futuro proximo. Estas areas sdo esperadas principalmente no Norte da América do Sul, na Peninsula
Indiana, Indonésia e no Noroeste do Golfo do México. Finalmente, também se espera que areas englobadas no
envelope passem a ter macroclimas atualmente nao ocupados. Estas areas estarao presumivelmente localizadas
nas margens das regides aridas quentes como os desertos do Saara, Arabico ou do Thar, bem como na

contiguidade da maioria das areas onde ocorrem novas condi¢des climaticas.
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5. Conclusoes

Apesar de multiplos fatores interagirem na modelacéo da distribuicao global do Ae aegypti, os nossos resultados
mostram que o macroclima sozinho é responsavel pela delimitacao da sua distribuicao. Uma analise conjunta dos
macroclimas adequados previstos pela nossa aproximacdo conjunta do modelo correlativo e do baseado em
fisiologia, também indica que grande parte da expansao da espécie fora dos climas tropicais ¢ sustentada por
fatores humanos facilitadores. Isso realca a vulnerabilidade natural do Ae aegipty como um aspeto a considerar
em programas de controlo deste vetor. No entanto, esta grande dependéncia humana, dificulta a nossa capacidade
de prever como respondera o Ae aegypti as novas condicdes macroclimaticas. Nas proximas décadas, prevé-se
que relativamente largas extensdes do globo sofrerdo grandes mudancas nas condicdes macroclimaticas, daquelas
em que é sabido que a espécie ndo se adapta para aquelas que se sabe que sim e vice-versa. Na maioria destas
areas, uma resposta de sucesso ou insucesso das espécies dependera em grande parte a correlacdo espacial

entre os constrangimentos climaticos impostos e as vantagens providenciadas pelo Homem.
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