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Resumo
Este trabalho pretende modelar espacos climdticos futuros para um dos principais
vectores de maldria conhecidos no Continente Europeu, Anopheles atroparvus. Para tal,
procedeu-se a aplicagdo de modelos estatisticos, calibrados com a distribui¢ao actual da
espécie, sobre varidveis climaticas representativas de quatro cendrios climaticos futuros.
Os resultados obtidos revelam a tendéncia para novos extremos climaticos em varias
areas onde a espécie ocorre actualmente, aos quais estd associado um grau de incerteza
elevado quanto a variagdo da adequabilidade a espécie. Ainda assim, para as restantes
areas da Europa reconhece-se uma tendéncia geral para o aumento de valores de

adequabilidade climética, tal como a sua subida em latitude.

Introducao

A maldria, também conhecida em Portugal como paludismo ou sezonismo, é um dos
principais problemas globais de satude, sendo responsdvel por um a trés milhdes de
mortes todos os anos (Muturi et al., 2008). A maldria humana € causada por quatro
espécies de protozodrios do género Plasmodium, sendo a sua transmissdo efectuada
unicamente através da picada de fémeas de alguns mosquitos do género Anopheles. Na
Europa Ocidental, em particular na Peninsula Ibérica, Anopheles atroparvus Van Thiel,
1927 foi uma das principais espécies vectoras.

A relac@o entre a distribuicao das espécies do género Anopheles e o clima é conhecida
(Lindsay et al., 1998; Kuhn et al., 2002). Esta surge, sobretudo, como consequéncia da

elevada sensibilidade destes organismos ao conjunto de factores ecolégicos associados a



cada contexto climético. Alteragdes nesta combinagdo de factores, implica também, de
uma forma potencial, alteragdes na distribuicdo das populacdes de mosquitos (Martens
et al., 1999), sendo recentemente as alteracdes climéticas referidas como causa para a
sua redistribuicdo (Minéi et al., 2007), ou aumento de abundancia e consequentes
modificagdes dos niveis de incidéncia de maléria (Patz e Olson, 2006). No contexto
actual de globalizacdo, torna-se importante conhecer quais os efeitos que as alteracdes
climéaticas futuras poderdo ter sobre as populacdes de Amnopheles atroparvus. Um
possivel aumento de densidades deste vector, associado a um crescente intercimbio
populacional com paises onde a doenca é endémica, pode potenciar o risco de infec¢ao
em locais onde o seu endemismo tem estado ausente.

O trabalho aqui apresentado consiste na obteng¢do de espacos climéticos futuros da
espécie Anopheles atroparvus, partindo da sua distribuicao actual. Os resultados obtidos
permitem obter uma imagem inicial de como este vector de maldria poderd reagir, em

termos de distribui¢c@o potencial, a alteracdes climaticas futuras.

Registos de distribuicao da espécie

De forma a recolher registos de ocorréncia desta espécie foi efectuada uma pesquisa de
publicacdes onde estes pudessem constar (e. g. Ramsdale e Snow, 2000). Destes, com o
objectivo de reduzir a incerteza espacial, consideraram-se apenas os que permitiam a
identificacdo de areas nao superiores a 0,5° x 0,5°. Para evitar a redundancia de valores
foi ainda considerado apenas um registo por célula. No que se refere a dimensao
temporal dos levantamentos, ndo foram integrados registos correspondentes a
levantamentos efectuados fora do periodo de calibracdo da distribuicdo actual da
espécie (1970-1999). Respeitando estes critérios totalizaram-se 97 registos de
ocorréncia.

A informacao mais reduzida e de detalhe espacial inferior para dreas de auséncia, levou
a que fossem extraidas pseudo-auséncias de forma aleatéria e circunscritas aos limites
interiores de grandes regides onde a ocorréncia de An. atroparvus nao estd registada.
Tendo em considera¢do a remogdo de 20% do total de registos de presengas (n=19),
para efeitos de validacdo, restando 78 para calibracdo, foram gerados 780 registos de

pseudo-auséncias, distribuidos equitativamente em dez grupos.



Informacio climatica e variaveis independentes consideradas

A informagdo climdtica utilizada deriva do Community Climate System Model 3
(CCSM-3), um modelo publico de circulagido atmosférica global. Deste foram utilizados
dados referentes a média de experimentacdes 20th Century Experiment para o periodo
referente aos registos de presencas da espécie (1970-1999), de forma a calibrar a sua
distribuicdo actual. Foram também utilizados dados médios de experimentacdes
relativas a cendrios climdticos futuros, a partir dos quais se procedeu a projeccao das
alteracdes do espacgo climatico da espécie. Os modelos climaticos disponibilizados por
esta infra-estrutura para o século XXI integram as informacdes constantes no 4.°
Relatério de Avaliacdo do Painel Intergovernamental de Alteracdes Climdticas (IPCC,
2007), representando trés cendrios futuros distintos, associados a trés niveis de emissao
de gases de efeito de estufa (GEE): baixos (B1); médios (A1B); elevados (A2) e um
modelo de experimentacdo com a designacdo Climate Change Commitment (CCC). O
CCC corresponde a um cendrio experimental que simula o clima do século XXI
considerando uma concentracdo de GEE a niveis constantes e idénticos aos registados
no ano 2000.

As varidveis obtidas correspondem a dados espaciais de temperatura e precipitacao,
derivados da média das experimentacdes do CCSM-3 para cada um dos cendrios. Os
dados de temperatura foram obtidos sob a forma de média mensal, a partir da qual se
obtiveram as médias do trimestre mais quente e do trimestre mais frio. A informacgao
relativa a precipitagdo foi obtida sob a forma de fluxo de precipitagao.

A escolha destas varidveis deriva do conhecimento pré-existente de que as variaveis
climédticas sdo influentes na distribuicdo da generalidade das espécies a uma escala
continental (Pearson e Dawson, 2003), e que apresentam relacdes directas sobre as
populacdes de mosquitos (Kuhn et al., 2002; Paaijmans et al., 2007). Foi ainda
considerada a inclusdo da varidvel altitude, obtida com recurso aos dados altimétricos

matriciais presentes no Modelo Digital do Terreno GTOPO30.

De forma evitar a ocorréncia de multicolinearidade, assim como redundincia de dados,
foi efectuado o célculo do coeficiente de correlacdo de Pearson entre diversas varidveis
independentes referidas, ndo se tendo verificado a existéncia de correlacdes

consideradas elevadas (r>0,7).



Calibracao

Para realizar a calibracdo dos dados foram considerados dois métodos estatisticos:
regressao logistica bindria e redes neuronais artificiais.

Como forma de verificar o grau de ajustamento de cada modelo intermédio da regressao
logistica bindaria, foi realizado o teste de Hosmer-Lemeshow. Neste verificou-se a
existéncia de elevados ajustamentos entre os valores de cada modelo e os valores
esperados, ndo ocorrendo diferengas significativas (p <0,05), como ¢é idealmente
pretendido. O modelo final correspondeu a média aritmética simples dos 10 conjuntos
de calibragdo.

A implementacdo da rede neuronal deste modelo foi efectuada numa rede do tipo
perceptrao multipla camada. Esta incluiu os valores de cada varidvel independente sob a
forma de um neurdnio na camada de entrada, uma camada oculta com tantos neurdénios
quantos os existentes na camada de entrada (4), e uma camada de saida com um
neurdnio, correspondente a varidvel dependente com os registos de presengas e pseudo-
auséncias. Como medida de erro neste processo de aprendizagem foi definido o erro
quadratico médio, sendo o periodo de treino para cada estimagdo de 400 000 épocas.
Para este método estatistico, devido a sua natureza heuristica, foram realizados trés
modelos por cada conjunto de calibracdo. O modelo representativo de cada conjunto de

calibracdo € obtido pela média aritmética simples dos trés, e o final pela média destes.

Validacao

A validacdo de modelos de distribui¢cdes futuras € na generalidade dos casos de
concretizagdo impossivel para 0 momento em que se efectuam as projeccdes. Tal deriva
da necessidade de dados acerca de acontecimentos ainda ndo ocorridos. Esta situagcao
faz com que a avaliagdo destes modelos se efectue maioritariamente sobre registos da
distribuicao actual da espécie. Para fazer face as limitacOes da avaliagdo de modelos
quando se dispde apenas de registos de presencas, optou-se pelo desenvolvimento de
uma metodologia baseada no conceito de Area Minima de Adequabilidade Méxima,
proposta por Engler et al. (2004). Ampliando a metodologia destes autores procedeu-se
a andlise da relacdo entre a percentagem de 4rea abrangida, com a percentagem de
presencas correctamente identificadas, por limite de adequabilidade. O valor de

N

desempenho global corresponde a drea compreendida entre a variacdo destas duas,



considerando que o valor percentual de desempenho € uniformemente superior ao da
area afecta pelo modelo. O valor obtido para o modelo resultante da regressao logistica

foi de 0,45, tendo o valor referente ao modelo das redes neuronais sido de 0,39.

Analise da adequabilidade climatica actual

A adopg¢do da combinagdo de modelos € proposta por alguns autores como uma forma
de construgao de projeccdes futuras mais robustas (e.g. Aragjo e New, 2006). Com isto
pretende-se fazer sobressair as suas areas de concordancia. Esta opc¢ao € ainda refor¢ada
no presente caso pelo facto de os modelos obtidos ndo apresentarem um grande
distanciamento nos seus valores de validagdao. O modelo de adequabilidade climatica
actual da espécie foi entdo obtido pela combinagao dos dois modelos finais, através da

média dos seus valores. O modelo resultante encontra-se representado na figura 1.
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Figura 1 — Modelo de adequabilidade climdtica actual de Anopheles atroparvus

Os valores obtidos por este modelo contrastam com algum do conhecimento actual
acerca da distribui¢do desta espécie. Para varios dos locais indicados como adequados,
nio sdo conhecidos registos da espécie, como € o caso do Sul de Itdlia, Grécia ou
Turquia (Ramsdale e Snow, 2000). Ainda assim, € uma das espécies mais abundantes no
Sul de Portugal (Ribeiro et al., 1998) e dispersa por grande parte de Espanha (Ramsdale
e Snow, 2000, citando Eritja et al., 1998), areas com caracteristicas climéticas
semelhantes. A restante adequabilidade climdtica apontada pelo modelo apresenta uma
elevada coeréncia espacial com as ocorréncias conhecidas, nomeadamente para as Ilhas

Britanicas, Franga, Europa Central e Paises Nordicos.



A elevada dispersdo da espécie ao longo do Continente Europeu, aponta para um efeito
reduzido que potenciais barreiras naturais possam ter sobre esta. Como tal, é de crer que
a razdo para a auséncia de An. atroparvus em grande parte da bacia do Mediterraneo
resulte de fenémenos de natureza bidtica, nomeadamente exclusdo por competicdo. E
assim de evidenciar a presenca ai de outras espécies deste género, como Anopheles
melanoon Hackett, 1934 (Ramsdale e Snow, 2000), um potencial competidor com An.

atroparvus.

Analise da adequabilidade climatica futura

A interpretagdo de modelos de espago climético futuro de An. atroparvus deve ser feita
de forma cautelosa, tendo sempre presente as limitagdes que lhe estdo inerentes. Destas
ja se identificou previamente a existéncia de valores de elevada adequabilidade para
locais na bacia do Mediterraneo, onde a ocorréncia da espécie ndo estd registada
actualmente. Outra limitacdo prende-se com a extrapolacdo de dados (Pearson et al.,
2006). A modelacdo de aspectos ligados a distribuicdes futuras apresenta-se
potencialmente propensa a situacdes extremas de extrapolacdo, uma vez que deriva de
informacdo independente ndo integrante nos processos de calibracdo. Estas situagdes
podem fazer com que os modelos ignorem que a resposta da espécie se possa alterar
face a determinadas conjugacdes de valores exteriores aos fornecidos. De forma a entrar
em conta com a extrapolacdo na interpretacdo dos modelos de adequabilidade climatica
futura de An. atroparvus, procedeu-se para cada cendrio, a delimitacdo espacial de
valores obtidos dessa forma.

A geracdo dos modelos futuros para An. atroparvus foi realizada pela aplicacdo dos
parametros obtidos pelos modelos com base na sua distribui¢ao actual (figura 2). Uma
primeira anélise dos modelos obtidos permite identificar extensas dareas correspondentes
a valores obtidos por extrapolacdo. Como seria de esperar a partida, estas ocorrem
sobretudo junto dos limites actuais de ocorréncia da espécie. Para o cendrio CCC
verifica-se um ligeiro acréscimo de adequabilidade para vérias dreas do Continente
Europeu, particularmente nas latitudes superiores. Considerando o facto de que este
cendrio ndo integra emissdes de GEE posteriores a 2000, € de perspectivar que,
independentemente dos niveis de emissdo ocorridos desde entdo e das suas variacoes

futuras, An. atroparvus enfrentard alteragcdes na distribuicdo futura de dareas



climaticamente adequadas a sua existéncia.
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Figura 2 — Espacos climaticos para Anopheles atroparvus com base em cendrios climdticos

futuros, centrados no periodo 2040 - 2070

Similarmente, uma andlise visual sobre os outros trés cendrios permite identificar um
aumento geral das condi¢des de adequabilidade climdtica ao longo da area de estudo.
Estes, no entanto, implicam também a chegada de novos extremos climdticos para
algumas dreas onde a espécie ocorre actualmente, como por exemplo na Peninsula
Ibérica. Tais alteracdes sdo concordantes a partida com uma maior adequabilidade, uma
vez que a adequabilidade climdtica para esta espécie aponta as dreas europeias de clima
mais quente como as mais adequadas (figura 1). Se a espécie estiver ja proxima dos
limites de tolerancia a algum dos factores climdticos considerados, estes podem, no
entanto, agir de forma contrdria.

De forma a melhor permitir a comparagdo da variacdo de adequabilidade climética a
espécie, procedeu-se ao calculo de vérios parametros estatisticos bdsicos, assim como
de alguns atributos espaciais das areas de elevada adequabilidade (> 0,75), para cada um
dos cendarios modelados (Quadro I). Além destes, incluiu-se também o modelo
correspondente a distribuicdo actual, com as dreas sujeitas a extrapolacdo de valores

previamente removidas.



Quadro I — ParAmetros estatisticos e atributos espaciais bdsicos dos modelos de adequabilidade.

Adequabilidade Adequabilidade > 0,75
ccl:’::lft’l‘z‘; Média DP. Min. Q1 Mediana Q3 Miéx. | Area (Km?) T?tal cléittlrtggfe
Clima actual 067 021 00 049 065 086 1 | 2143600 42 4253
Cendrio exp. CCC 07 0,19 0,12 054 069 088 1 | 2450000 45  43°33
Cendrio BI 075 018 018 062 076 091 1 | 3282400 57 4510
Cendrio AIB 073 0,19 019 059 073 089 1 | 2728300 51 4544
Cendrio A2 075 019 016 064 078 090 1 | 323200 61  46°35

A andlise nos parametros estatisticos dos resultados obtidos permite identificar trés
conjuntos: um formado pelo modelo da distribuicdo actual, com o valor médio de
adequabilidade mais baixo (0,67) e uma distribuicio com valores inferiores aos
restantes modelos; o segundo, correspondente ao cendrio experimental CCC, com
valores intermédios; e um terceiro, compreendendo os trés cendrios climédticos futuros,
com parametros estatisticos relativamente préximos. As projecgdes de aumento de dreas
de elevada adequabilidade (> 0,75) para estes cendrios futuros, ndo se apresentam, no
entanto, tao semelhantes. Tal é visivel sobretudo nos resultados do cenario A1B. Este
cendrio, associado a niveis médios de emissao de GEE, possui uma drea total de valores
de elevada adequabilidade substancialmente inferior ao obtido através do modelo
resultante de baixos niveis de emissao (B1). Da mesma forma, o modelo respeitante aos
niveis de emissdo mais elevados (A2) tem também uma érea de elevada adequabilidade
relativamente inferior a obtida pelo cendrio B1. Esta situacdo € entendida como um
efeito da remocdo de dreas com valores extrapolados. O cendrio A1B implica, a
semelhanga do A2, extensas dreas de extrapolacdo a serem removidas sem, no entanto,
atingir valores que potenciem adequabilidades tdo elevadas quanto as do segundo para
as restantes areas. Por outro lado, o cenario B1 implica alteragdes menos significativas
nas varidveis climdticas e como tal a extraccdo de um menor nimero de dreas
extrapoladas. As alteracdes climaticas transmitidas por este, ainda assim, produzem
aumentos acentuados dos niveis de adequabilidade para An. atroparvus. Ou seja, neste
cendrio ocorre uma maior expansdo espacial do clima actualmente associado a
ocorréncia da espécie.

A andlise da deslocagdo do centréide de cada uma das dreas de maior adequabilidade,

permite ainda verificar a existéncia, para todos os cendrios, de valores de latitude



superiores ao verificado para o espacgo climatico actual.

Conclusao

Considerando a hipdtese de as dreas de extrapolacdo corresponderem a locais nao
adequados a espécie, € possivel que baixos niveis de emissoes futuras de GEE possam
originar maiores extensdes de dreas climaticamente adequadas para An. atroparvus do
que emissdes elevadas. Estas podem implicar ainda a inadequabilidade futura de
determinadas dreas, nomeadamente na Peninsula Ibérica. Os resultados apontam
também para uma tendéncia de subida em latitude das dreas climaticamente mais
adequadas.

Todas estas consideracdes devem, no entanto, ter presente a elevada incerteza inerente
as estas projecgoes futuras, quer por aspectos relativos a espécie e das suas relacdes com
o meio, quer da propria informacdo climética. Como tal, os resultados obtidos devem
ser considerados sobretudo como ponto de partida para investigaches mais

aprofundadas ou como referéncia metodoldgica.
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