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Resumo

MARQUES, Roberta. Influéncia das mudancgas climaticas nos padroes atuais e
futuros de distriuicao e eclodibilidade de ovos de Rhipicephalus (Boophilus)
microplus (Acari: Ixodidae) no mundo. 2020. 99f. Tese (Doutorado Ciéncias
Biologicas: area de conhecimento: Parasitologia) — Programa de Pés Graduagédo em
Microbiologia e Parasitologia, Instituto de Biologia, Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas, 2020.

As mudangas climaticas podem ter influéncia sobre a distribuigdo e ciclo de vida de
artropodes, que séo vetores de patdgenos, atuando na incidéncia de doencgas
parasitarias. O carrapato R. (B.) microplus esta associado as perdas econémicas de
animais de producdo, devido a expoliagdo e transmissao de praotozarios Babesia
bovis, B. bigemina, e a bactéria Anaplasma marginale, que afetam o gado causando
0 emagrecimento dos animais infectados e, consequentemente, perdas econdmicas,
podendo leva-los a morte. Esse carrapato ocupa espagos geograficos nas Américas,
Africa e Asia e, devido a sua importancia vetorial, é necessario indicar as variaveis
climaticas que modulam a distribuicdo dessa espécie, bem como, entender o
impacto das mudancgas climaticas sobre a sua fase de vida livre (no ambiente).
Neste estudo modelamos a influéncia das mudancgas climaticas sobre a distribuicao
e eclosao de ovos de R. (B.) microplus, considerando dois cenarios de emissdes de
gases de efeito estufa (RCPs 4.5 e 8.5) para dois periodos futuros (2050 e 2070).
Através de dados de ocorréncia da espécie, limites fisiolégicos e modelos
estatisticos, foram identificadas as varidveis ambientais responsaveis pela
distribuicdo do carrapato, além de indicar areas geograficas adequadas a sua
distribuicdo, frente as mudancas climaticas. Indicamos também as areas com as
condigdes ambientais aptas para os percentuais de eclodibilidade de ovos de R. (B.)
microplus e, como as condigdes ambientais futuras impactardao esses percentuais.
Nossos resultados anteciparam aumentos de areas de adequabilidade ambiental
para o carrapato em todo o mundo, principalmente nas areas de maior produg¢ao
para gado. A regido indo-malaia resultou como a mais vulneravel nas duas
projecdes de mudanca climatica para 2050, com aumentos de adequagao> 30%.
Este estudo também indicou o acréscimo de areas aptas a eclosdao dos ovos em
todos os cenarios futuros, principalmente para o RCP 8.5 (2070), para os
percentuais de eclosdo maiores de 50% em que os acréscimos (~15%) foram
indicados para a América Central, sul do Brasil, centro e oeste da Africa, Indonésia e
Malasia. Através desse estudo mostramos como o clima influencia na distribuicao e
na modulagéo de eclodibilidade de ovos de R. (B.) microplus, além disso, indicamos
como as mudancas climaticas futuras atuardo sobre essa espécie e quais as
principais areas geograficas aptas ao carrapto e, consequentemente de maiores
chances de transmissdo de patdogenos associados a animais silvestres e de
producao.

Palavras-chave: carrapato; aquecimento global; modelagem, nicho ecoldgico; vetor
de parasitos



Abstract

MARQUES, Roberta. Influence of climatic change on current and future patterns
of distribution and hatchability eggs of Rhipicephalus (Boophilus) microplus
(Acari: Ixodidae) in the world. 2020. 99p. Thesis (Doctorate degree in Ciéncias
Biologicas: area de conhecimento: Parasitologia) — Programa de P6s Graduagédo em
Microbiologia e Parasitologia, Instituto de Biologia, Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas , 2020.

Climatic change may have an influence on the distribution and life cycle of
arthropods, which are vectors of pathogens, acting on the incidence of parasitic
diseases. The R. (B.) microplus tick is associated with economic losses of livestock
animals, due to the expoliation and transmission of Babesia bovis, B. bigemina
protozoans, and the bacteria Anaplasma marginale, which affect cattle causing the
weight of infected animals and consequently, economic losses, which can lead to
death. This tick occupies geographical spaces in the Americas, Africa and Asia and,
due to its vectorial importance, it is necessary to indicate the climatic variables that
modulate the distribution of this species, as well as to understand the impact of
climate change on its free life stage (in the environment). In this study we model the
influence of climate change on the distribution and hatching eggs of R. (B.)
microplus, considering two scenarios of greenhouse emissions (RCPs 4.5 and 8.5)
for two future periods (2050 and 2070). Through species occurrence data,
physiological limits and statistical models, the environmental variables responsible for
the distribution of the tick were identified, in addition to indicating geographic areas
suitable for their distribution in the face of climate change. We also indicate the areas
with the appropriate environmental conditions for the hatchability eggs percentages
of R. (B.) microplus and how the future environmental conditions will impact on these
percentages. Our results anticipated increases in areas of environmental suitability
for ticks around the world, especially in areas of higher livestock production. The
Indo-Malaysian region proved to be the most vulnerable in the two climate change
projections for 2050, with adequacy increases> 30%. This study also indicated the
addition of areas suitable for hatching of eggs in all future scenarios, mainly for RCP
8.5 (2070), for hatching percentages greater than 50% in which additions (~ 15%)
were indicated for the Central America, southern Brazil, central and western Africa,
Indonesia and Malaysia. Through this study we show how the climate influences the
distribution and the hatchability modulation of R. (B.) microplus eggs, in addition, we
indicate how future climate changes will affect this species and which are the main
geographic areas suitable for tick and, consequently, greater chances of
transmission of pathogens associated with wild animals and livestock.

Key-words: tick; global warming; modelling, ecologic niche; parasite’s vector



Sumario
1. Introducao
2. Objetivos
2.1.Objetivo geral
2.2.0bjetivos especificos
3. Revisao de literatura
3.1.Macroecologia, nicho ecoldgico e distribuigdo de espécies
3.2.Mudangas climaticas atuais e futuras: impacto sobre a
distribuicdo e abundancia de vetores de patdégenos
3.3.Ecologia e biologia de Rhipicephalus (Boophilus) microplus
3.4.Modelos de distribuicao e abundancia de Rhipicephalus
(Boophilus) microplus
4. Artigo 1
5. Artigo 2
6. Considercoes finais
Referéncias

Anexo

12

12

12

13

13

16

19

21

24

58

83

84

98



1. Introducgao

Nas ultimas duas décadas gerou-se um amplo consenso de que a Terra esta
se aquecendo em uma velocidade sem precedentes (MCMICHAEL et al, 2003,
IPCC, 2014) e, que além dos eventos naturais, a maior parte do aquecimento global,
detectado nos ultimos 50 anos, provém de atividades humanas, fato comprovado
através de fortes evidéncias (IPCC 2014 ). Desde a revolugao industrial, tem havido
o0 aumento das emissdes dos gases de esfeito estufa (GEE) antropogénicos, sendo
emitidas grandes concentragdes de didxido de carbono, metano e 6xido nitroso para
a atmosfera terrestre. Seus efeitos foram detectados em toda a Terra e, juntamente
com fendbmenos atmosférico-oceanicos naturais, representam as causas dominantes
do aquecimento global observado desde meados do século XIX (MARENGO &
SOARES, 2003; IPCC, 2014 - SYNTESIS REPORT, p.4; MARENGO, 2014).

Alteracdes climaticas, como o aumento da temperatura e a modificagdo dos
regimes de pluviosidade, sao reflexos do aquecimento global (IPCC, 2007; KERR,
2007). Assim sendo, existe a estimativa de que para 2100, devido as emissdes de
gases de efeito estufa (GEE), a temperatura média aumente 1,5°C no cenario
otimista, e 4,6° C no cenario pessimista; além de variar a precipitagdo anual no
mundo, podendo causar fortes chuvas em algumas regides geograficas, bem como,
a escassez dela em outras regides de menores latitudes (IPCC, 2014).

Estudos indicam que as alteracbes no clima podem impactar
significativamente as populagdes e a distribuicdo de espécies. Por isso, estratégias
de modelagem para prever os possiveis impactos das mudangas climaticas sobre a
biodiversidade tém sido desenvolvidas (PEARSON & DAWSON, 2003; MINAR et al,
2007), incluindo espécies de parasitos e vetores importantes em saude publica e
animal (PETERSON et al, 2006; PETERSON et al, 2009; CECCARELLI et al, 2015;
MCINTYRE et al, 2017; MARQUES et al, 2017). Conforme o IPCC (2014, p.51),
alteragdes locais na temperatura, precipitacdo e umidade tém o poder de alterar a
distribuicdo de algumas espécies de organismos que sdo patogénicos ao homem
e/ou animais, ja que o limiar de fatores bioclimaticos interfere na dinamica dos

vetores e dos agentes patogénicos transmitidos por eles (MCMICHAEL et al, 2003).



Do ponto de vista ambiental, as implicacbes decorrentes dos eventos
climaticos desencadeiam uma série de reagdes biologicas, em que o
desenvolvimento de doengas, como as parasitarias, provém destas situagbes (VAZ,
2010).

Compreender a distribuicdo das espécies, considerando grandes escalas de
tempo e espago € o proposto pela macroecologia (BROWN & MAURER, 1987;
1989; LEVIN, 1992; BROWN, 1995; GASTON & BLACKBURN, 2000). Assim,
através da abordagem macroecolégica, sdo desenvolvidos modelos estatisticos, a
partir de dados empiricos, 0s quais pressupdem que os padroes observados sao
consequéncia direta da influéncia de variaveis que exercem papel fundamental para
determinacdo do nicho das espécies (ARAUJO & PERSON, 2005), como o clima,
habitat, interagdes bidticas, limitagdo de recursos e restricdo energética (BROWN et
al, 2003 p.413; HAWKINS et al, 2003; KEARNEY et al, 2010).

Segundo Beck et al (2012) os estudos envolvendo a modelagem de nicho das
espécies de invertebrados ainda sao escassos, principalmente aqueles com foco
nas espécies que atuam como vetores de parasitos importantes em saude publica e
sanidade animal. Contudo, algumas publicagées recentes, que enfatizam estudos
com artdpodes, ja utilizaram a modelagem de nicho ecolégico para predizer novas
areas de ocorréncia de vetores de patégenos com importancia em saude publica e
animal (DE CLERCAQ et al, 2013; CARVALHO et al, 2015; CECCARELLI et al, 2015;
FERRO et al, 2015; SANCHEZ et al, 2015; PERKINS et al, 2016; MARQUES et al,
2017; MCINTYRE et al, 2017; LETA et al, 2018, CHAVY et al, 2019).

Artropodes podem ser ectoparasitos e alguns deles atuam como vetores de
patdogenos de humanos e/ou animais (REY, 2008, p.691 e 783), como carrapatos da
familia Ixodidae, que compreende 702 espécies distribuidas em 14 géneros
(GUGLIELMONE et al, 2010). A espécie Rhipicephalus (Boophilus) microplus
(Canestrini, 1887) é um importante ectoparasito hematdéfago de animais de
producdo, domésticos e silvestres, capaz de transmitir patégenos causadores de
doengas (CASTRO, 1997; CAFRUNE et al, 1995; DIAS FILHO et al, 2007; POUND
et al, 2010). Além disso, este carrapato pode ser encontrado em humanos (KAUR et
al, 2019).

O hospedeiro primario de R. (B.) microplus é o bovino, no qual a presenga do
carrapato e suas altas infestacbes estdo correlacionadas as perdas econdmicas,

devido a transmissao de agentes patogénicos, como os protozoarios Babesia bovis,
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B. bigemina, e a bactéria Anaplasma marginale, que sdo agentes causadores da
doenga conhecida como “tristeza parasitaria bovina”, a qual propicia o
emagrecimento dos animais infectados, gerando grandes perdas econdmicas,
podendo leva-los a morte (GRISI et al, 2014). Além disso, o carrapato também é
responsavel pela vetorizagdo de outras espécies de Anaplasma e Ehrlichia que
acometem os rebanhos bovinos (JONES et al, 1972; UILENBERG et al, 1979;
MCKOSKER, 1981; MATYSIAK et al, 2016).

Rhipicephalus (B.) microplus, popularmente conhecido como carrapato do boi,
é originario da Asia (ROCHA, 2003; LABRUNA et al, 2009), porém, desenvolve-se
bem em outros continentes, como na Africa e nas Américas, onde encontrou
condicdes ambientais 6timas ao desenvolvimento e estabelecimento de suas novas
populagdes, que sdo consideradas geneticamente distintas daquelas encontradas
no seu continente de origem (LABRUNA et al, 2009; BURGER et al, 2014). Na
América do Sul, a espécie ocorre em regides tropicais e subtropicais (DE CLERCQ
et al, 2013; EVANS & GUGLIELMONE, 2000).

Assim, dentro da perspectiva da modelagem de abundéancia e de distribuigao
de espécies, € possivel abordar as consequéncias das mudancas climaticas sobre
as populagbes de vetores (KERR et al, 2007). Desta forma, é possivel predizer
novos espagos geograficos aptos a permanencia ou ao estabelecimento das
populagdes, porque devido a essas modificacbes, existem mecanismos que
impactam a saude humana e animal, entre eles estdo as exposicbes indiretas,
através das condigdes ambientais (IPCC, 2007). Os impactos previstos sobre a
ecologia das populagdes de R. (B.) microplus, podem levar a inferéncia de locais
com maiores riscos de transmissdo de patdégenos aos rebanhos bovinos mundiais,
melhorando a compreensdo dos determinantes climaticos e espaciais que atuam

indiretamente na transmissao de patégenos associados a este vetor
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2. Objetivos

2.1 Objetivo geral
Modelar a adequabilidade ambiental, a distribuigdo e a eclodibilidade de ovos
de R. (B.) microplus em todo o mundo, para os cenarios atual e futuros, frente as

mudancas climaticas.

2.2. Objetivos especificos

Modelar a adequabilidade ambiental e a distribuicdo geografica potencial de
R. (B.) microplus em todo o mundo, para o presente e futuro, para dois cenarios de
mudancgas climaticas.

Determinar quais as variaveis climaticas que mais influenciam na distribuicdo
geografica potencial de R. (B.) microplus.

Determinar as modificagdes na extensdo geografica quanto a adequabilidade
ambiental e distribuicdo potencial de R. (B.) microplus frente as mudangas
climaticas.

Indicar regides mundiais de produgao de gado com maiores riscos de
infestagdes por R. (B.) microplus, no presente e nos cenarios futuros.

Modelar as areas com percentual de eclodibilidade de ovos de R. (B.)
microplus em todo o mundo, através de variaveis que mais influenciam no
desenvolvimento do ectoparasito durante a fase ovo.

Avaliar a influéncia do clima futuro na eclosao de ovos de R. (B.) microplus

em todo o mundo.



3. Revisao de Literatura

3.1. Macroecologia, nicho ecolégico e distribuigcao de espécies

Compreender a riqueza, abundancia e distribuicdo das espécies,
considerando grandes escalas de tempo e espaco, € o proposto pela macroecologia
(BROWN & MAURER, 1987; 1989; LEVIN 1992; BROWN, 1995; GASTON &
BLACKBURN, 2000). Ela auxilia no desenvolvimento de modelos ecoldgicos,
pressupondo, em parte, que os padrbes observados sdo consequéncia direta da
influéncia do clima sobre as distribuicbes geograficas das espécies, resultando em
um acumulo dessas, em regides geograficas com climas mais propicios ao
estabelecimento de uma populacéo (ARAUJO & PERSON, 2005).

A macroecologia permite modelar e verificar se existem padrées na
distribuicdo das espécies (“por que uma espécie esta onde esta?”), através da
analise de variaveis, tais como: area de distribuicdo geogréfica, clima, tamanho
corpéreo e densidade populacional das espécies, medidas em grupos taxonémicos
e em grandes escalas espaciais (BROWN, 1995). Trabalhos que realizam modelos
0s quais resultam na predi¢cao de areas de distribuicdo para determinada espécie,
s&o considerados parte da macroecologia (SOBERON et al, 2017).

Nos ultimos anos, os métodos chamados de modelagem de nicho ambiental
(ENM —= “Environmental Niche Modelling”) e modelagem de distribuicdo de espécies
(SDM - “Species Distribution Modelling”) tém recebido maior atencdo da
comunidade cientifica, para realizar diversos estudos, como em conservacado da
biodiversidade (ARAUJO & PERSON, 2005; DINIZ-FILHO & BINI, 2011; BELLARD
et al, 2012; VILLALOBOS et al, 2013), riqueza de espécies (SITES et al, 2003;
DINIZ-FILHO et al, 2013; DISTLER et al, 2015) e avaliagdo do impacto das
alteracgdes climaticas sob vetores biologicos de agentes patogénicos (PETERSON &
SHAW, 2003; PETERSON et al, 2004; GONCALVES et al., 2012; COSTA et al,
2014; CAMPBELL et al, 2015; MARQUES et al, 2017; MCINTYRE et al, 2017; LETA
et al, 2018, CHAVY et al, 2019). Estes tipos de modelagens procuram informar
sobre possiveis locais adequados ambientalmente para a ocorréncia de uma

espécie, através da identificagdo de algumas de suas necessidades ambientais.



E uma técnica que pode indicar areas de real ou potencial distribuicdo, ou conjuntos
de condigdes favoraveis para uma determinada espécie. Para isso, sédo utilizadas
informagbes de presengas e auséncias observadas (ou pseudoaséncias)
relacionando assim, areas de distribuigdo com o nicho ecologico da espécie
(SOBERON & NAKAMURA, 2009).

Os resultados dos modelos utilizados nas analises macroecologicas
possibilitam o conhecimento das limitagdes geograficas das espécies e area de
distribuicdo delas, as quais sado resultantes da sua biologia, ecologia e historia
evolutiva (BROWN, 1995). Existem fatores que sdo determinantes para a presenca
de uma espécie em um determinado espago geografico, como os abidticos, que
impdem limites bioldgicos na habilidade de uma espécie em permanecer nesta area;
os bidticos, que sédo o conjunto de interagdes intra e inter-especificas que modificam
a habilidade desta espécie em manter as populagdes; a acessibilidade das regides
considerando as restricbes de dispersao da espécie estudada (importante para
distinguir entre a distribuicdo atual e a distribuicdo potencial de uma espécie); e a
capacidade evolutiva de se adaptar a novas condigcbes ambientais (uma
consideragao adicional nas possibilidades de distribuicio de uma espécie)
(SOBERON & PETERSON, 2005). Ainda, conforme os autores, a interacdo deste
fatores em escalas diferentes e com forcas diferentes € o que influencia na
distribuicdo geografica das espécies.

Para a modelagem de distribuicdo potencial e a possivel delimitagdo do
espaco geografico das espécies, € preciso compreender o conceito de nicho
ecolégico. Por isso, primeiramente é necessario considerar que ENM e SDM nao
sdo conceitos sinonimios, pois o primeiro se trata de um “espaco abstrato” e
multidimensional, enquanto que o segundo se refere ao espago geografico
propriamente dito (SOBERON et al, 2017). Assim, o termo “nicho” deve ser usado
com atencao dentro da area da modelagem, ja que esse leva em consideragéo o
conceito de nicho ecoldgico de Grinnell de 1917, que o definiu como sendo os locais
(habitats) onde os requisitos abioticos, necessarios a espécie, estdo disponiveis
para que ela possa viver e se reproduzir (LACERDA, 2013). Este conceito ainda
sugere que as macrovariaveis ambientais, como o clima, sdo determinantes na
distribuicdo espacial das espécies (CORREA, 2014). Para Grinnell, o nicho de uma

especie nao considera interagdes bidticas porém, sabe-se que, assim como
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barreiras geograficas e capacidade de dispersao, elas sdo essenciais para definir o
nicho de uma espécie (PETERSON, 2001; SOBERON & NAKAMURA, 2009).

Passados 40 anos da definicdo de Grinnell, Hutchinson (1957) determinou
que nicho ecologico € um hiper-espaco onde cada dimens&o representa o intervalo
de condicbes ambientais ou de recursos necessarios para a sobrevivéncia e
reproducdo da uma determinada espécie, tais como: densidade populacional,
recursos alimentares, predacao, nidificacdo, intensidade luminosa, temperatura,
umidade, salinidade e pH (HUTCHINSON, 1957). A partir disso, Hutchinson
caracterizou o nicho fundamental como sendo os locais que teoricamente podem ser
ocupados pelas espécies sem considerar a influéncia de interacbes bidticas e a
dispersao, por isso, pode ser utilizado para estimar os limites geograficos potenciais
de uma espécie, indicando locais com carateristicas exigidas ao desenvolvimento da
mesma (SOBERON & PETERSON, 2005). Hutchinson (1957) também definiu o
nicho realizado, como sendo aquele local que realmente € ocupado pela espécie,
dependendo e estando delimitado também pelos fatores bidticos, levando em
consideragao as interagdes com outras espécies, como a competicdo (PETERSON,
2001; SOBERON & PETERSON, 2005). Assim, quando comparadas as areas
geograficas estimada pelo nicho fundamental e pelo nicho realizado, pode-se dizer
que a primeira € maior que a segunda (LACERDA, 2013).

A partir do conceito de nicho fundamental, Pearson & Dawson (2003)
definiram o componente climatico do nicho ecolégico fundamental, ou o “nicho
climatico” como sendo o envelope bioclimatico. A modelagem que utiliza este
envelope combina os dados climaticos com as informagdes sobre a ocorréncia de
uma espécie, para obter modelos que descrevam a sua distribuicdo potencial em
uma regiao. Algoritmos computacionais utilizados na modelagem de nicho buscam
relacdbes nao aleatdrias entre os dados de ocorréncia e os dados ambientais,
indispensaveis para a sobrevivéncia da mesma (ANDERSON et al, 2003;
SANTANA, 2009). Os resultados gerados sdo modelos baseados na hipotese de
que, se uma espécie foi encontrada sob as condigcdes que definem o seu nicho,
entdo ela pode sobreviver em qualquer lugar que ofereca as mesmas condigdes
(HUTCHINSON, 1957). Porém, como citado anteriormente, deve-se considerar
ainda que, conforme o diagrama BAM (PETERSON & SOBERON; 2005), é
necessario pensar em trés itens fundamentais das areas em que a espécie tem

maiores probabilidade de ocorrer : 1) disponibilidade das condi¢gdes abidticas
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necessarias a ela (A — fatores abioticos); 2) existéncia das condigdes bidticas
favoraveis a ela (B — fatores bidticos) e 3) possibilidade de dispersédo e
acessibilidade a essas areas, em todo o planeta (M — movimento da espécie).

A macroecologia €& construida sobre fortes fundamentos bioldgicos,
geograficos e evolutivos, por isso, ela oferece importantes teorias sobre a
distribuicdo das espécies em grandes escalas de tempo e espago (GASTON &
BLACKBURN, 2000). Devido ao exposto, ela tem o poder de auxiliar na resolugao
das questdes atuais e futuras sobre as mudancgas climaticas globais e como elas
impactam as populagdes, através de modelos de nicho ecoldgico e de modelos de
predicdo de distribuicdo de espécies (PETERSON, 2001; PETERSON, 2009,
PETERSON et al, 2011).

3.2. Mudancgas climaticas atuais e futuras: impacto sobre a distribuicdo e
abundancia de vetores de patégenos

Desde a Revolugao Industrial, principalmente a partir de 1820, no século XIX,
o planeta vem experimentando um aumento excessivo de gases de efeito estufa
(GEE) na atmosfera terrestre e, isso se deve, em grande parte, a acdo humana
descontrolada sobre o uso do planeta e seus recursos naturais (IPCC, 2007; IPCC,
2014; KERR, 2007; MARENGO, 2011).

Estudos de possiveis cenarios futuros, para 2100, como o RCP 2.6, foram
gerados evidenciando pequenas quantidades de emissées de GEE, como, 0Gt de
C0O2, 150 Mt de CH4, 8 Mt de N20 e 5 Mt de S; enquanto que o cenario RCP 8.5
indica grandes quantidade de emissées de GEE como, 100 Gt de CO2, 800 Mt de
CH4, 24 Mt de N20 e 50 Mt de S (IPCC, 2007). A previsao destes indices indicam
possiveis variagdes climaticas para o futuro, interferindo nos espagos ambientais
devido as quantidades de GEE geradas e emitidas em todo o mundo, pois estes
aumentos influenciam diretamente na atmosfera, nos oceanos, na criosfera e nos
niveis do mar.

Consequentemente, devido as alteragbes climaticas, a vida terrestre e
aquatica encontra-se ameacada de morte por doencgas, ondas de calor, secas e
inundacgoes (IPCC, 2014). Estimativas indicam que até a metade do século, cerca de
30% das espécies estardo em risco crescente de extingdo (KERR, 2007; IPCC,
2007), e que uma em cada trés espécies de parasitos pode se extinguir até 2070

(CARLSON et al, 2017).
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Aléem da grande quantidade de GEE emitidas pela agdo antropica, €
necessario considerar que as mudancgas climaticas, causadas naturalmente, fazem
parte da propria dinamica evolutiva dos nichos das espécies e que, na verdade, as
distribuicbes sdo dindmicas e mudam com o passar do tempo em funcédo dessas
flutuacdes do clima, como por exemplo, as alteragdes nas distribuicoes das espécies
que responderam as variagdes climaticas no Pleistoceno, devido aos ciclos glaciais
(CRAW et al, 1999, p.30). Porém, em contrapartida, é preciso entender que as
mudangas climaticas atuais (e para o futuro préximo) estdo ocorrendo muito
rapidamente e isso pode promover problemas nos processos de dispersao das
espécies (DINIZ-FILHO, 2011, p.157).

Por isso, levando em consideragao as rapidas mudancas climaticas, devido a
agao antropica, a utilizagao de técnicas, como a modelagem de nicho ecoldgico, que
auxilia no entendimento da distribuicdo geografica e ambiental das espécies, através
da analise da presenga e das condigdes climaticas propicias ao seu
desenvolvimento, vém se ampliando entre os pesquisadores de diversos paises
(SOUZA-SANTOS & CARVALHO, 2000; GUISAN et al, 2013). Estes estudos tém
demonstrado que o tamanho da distribuicdo geografica das espécies estudadas
pode ser expandido ou retraido, dependendo do seu nicho, bem como, as respostas
individuais de cada uma em relagdo as novas condigcdes oferecidas a elas
(PETERSON et al, 2002).

Segundo o IPCC (2014), alteragdes locais na temperatura e precipitagao tém
0 poder de alterar a distribuicdo de algumas doengas transmitidas por vetores
biolégicos e mecanicos. Do ponto de vista ambiental, as alteragdes no clima podem
implicar em modificagcbes nas reagdes bioldgicas, interferindo, por exemplo, no
tamanho populacional, riqueza das comunidades, processos de dispersao e
interagdes bidticas (CARLSON et al, 2017). Por isso, estas situagbes podem
influenciar na vetorizacdo, aumentando a quantidade de doencas parasitarias e
infecciosas, em humanos e animais, em algumas regiées do mundo (VAZ, 2010).

Preocupados com essa realidade, durante os ultimos anos, pesquisadores de
todo o mundo intensificaram a realizacdo de trabalhos abordando o impacto das
alteracgdes climaticas sobre as populagdes de vetores de agentes patogénicos. Os
estudos buscaram respostas sobre a distribuicdo de doengas, vetores e patdogenos;
tanto de importancia em saude publica (NAKAZAWA et al, 2007; PETERSON, 2009,

GONZALEZ, 2011; DINALISIO, 2011; GURGEL-GONGCALVES et al, 2012;
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OLIVEIRA et al, 2013; CARDENA et al, 2014; COSTA et al, 2014; ESTRADA-PENA
et al, 2014; GORTAZAR et al, 2014; PETERSON et al, 2014; CAMPBELL et al,
2015; CECCARELLI et al, 2015; ALKISHE et al, 2017; ENEANYA et al, 2019),
quanto de importancia em satde animal (ESTRADA-PENA et al, 2006a; ESCOBAR
& PETERSON, 2013; OLIVEIRA et al, 2013; GILES et al, 2014; SAMY et al, 2014,
DE CLERCQ et al, 2015 MARQUES et al, 2017; CRKVENCIC & SLAPETA, 2019).

A associagao entre o clima e o impacto dele sobre as doencas parasitarias,
transmitidas por vetores, é verificada ndao somente pelas mudancas na distribuicado e
abundancia de vetores, mas também, de como as populacdes de hospedeiros irdo
responder a tais alteragdes (CARLSON et al, 2017). Estas mudangas afetam os
sistemas bioldgicos e as interagdes inter-especificas, o que vai modular e indicar
novas areas de incidéncia de parasitoses, ou a exitingdo delas em determinada
regiao geografica (KOVATS et al, 2001).

Conforme Jenkinson et al (1996), as populagdes de vetores podem encontrar
desafios no processo de dispersao, frente as alteragdes do clima, pois mesmo elas
podendo se expandir para areas geograficas “‘recém-adequadas”, e dentro das
faixas ambientais apropriadas ao desenvolvimento, estabelecimento e crescimento
populacional, as competi¢cdes inter-especificas, ou outros fatores limitantes, podem
vir a ocorrer. E preciso considerar que o tipo de dispersao afeta significativamente o
sucesso do estabelecimento do vetor em novas regides geograficas, como por
exemplo, alguns mosquitos sao capazes de se dispersar ativamente e se reproduzir
relativamente rapido para explorar areas recém-adequadas, enquanto que
carrapatos possuem dispersao ativa limitada, porém, se dispersam comumente de
maneira passiva, devido aos seus hospedeiros serem aves e mamiferos
(JENKINSON et al,1996; KOVATS et al, 2001, POUND et al, 2010).

Casos reais sobre como o0 aquecimento global esta afetando as populacdes
de vetores, e as doengas associadas a eles, estdo sendo notados pela comunidade
geral e relatados pela comunidade cientifica (LINDGREN et al, 2000, DANIEL et al,
2004). Durante os anos de 1980 a 1990, na América do Norte, houve o aumento
acentuado da abundancia de carrapatos e da incidéncia de doengas em humanos, o
que foi relacionado ao aumento da abundéncia dos hospedeiros (cervideos) do
vetor, que foi fortemente influenciada por novas areas adequadas (vegetagdo) as
populacdes desses hospedeiros (KOVATS et al, 2001). Ja na Europa, durante o

mesmo periodo, moradores relataram maior ocorréncia de carrapatos na década de
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90, quando comparada aos anos 80, época em que dobrou 0 numero de casos de
encefalite humana, que foram positivamente correlacionados as mudangas no clima:
verao mais ameno e aumento das temperaturas no inverno, o que alterou as
populacdes de vetores (Ixodes sp.) (LINDGREN et al, 2000, DANIEL et al, 2004,
GRAY, 2008).

As informacdes e dados sobre as alteragcdes climaticas da atualidade podem
ser encarados como uma oportunidade de realizar experimentos ecolégicos em
escala global, ja que as modificagbes no clima estdo causando respostas nas
espécies que podem ser observadas, modeladas e validadas. Isso se torna
importante para rever o conhecimento que existe sobre os mecanismos envolvidos
na distribuicdo geografica e nas abundéancias das espécies (DINIZ-FILHO, 2011,
p.151), incluindo aquelas que sao vetores, bem como, dos patégenos transmitidos
por elas (PETERSON, 2003).

3.3. Ecologia e biologia de Rhipicephalus (Boophilus) microplus

Rhipicephalus (Boophilus) microplus (Canestrini, 1887), popularmente
conhecido como “carrapato do boi”, € um importante ectoparasito hematéfago de
animais de produgdo, domésticos e silvestres, capaz de transmitir patdgenos
causadores de doengas (CASTRO, 1997; CAFRUNE et al, 1995; DIAS FILHO et al,
2007; POUND et al, 2010). As altas infestagdes, causadas por este vetor, estdo
correlacionadas positivamente as perdas econbOmicas, devido a transmissao de
agentes patogénicos, como os protozoarios Babesia bovis, B. bigemina, e a bactéria
Anaplasma marginale, que sdo agentes causadores da doenga conhecida como
“tristeza parasitaria bovina”, a qual propicia o emagrecimento dos animais
infectados, gerando grandes perdas econdéminas, podendo leva-los a morte
(KIVARIA, 2006; GRISI et al, 2014; RODRIGUEZ-VIVAS et al, 2017). Além disso, o
carrapato também é responsavel pela vetorizagao de outras espécies de Anaplasma
e Ehrlichia que acometem os rebanhos bovinos (JONES et al, 1972; UILENBERG et
al, 1979; MCKOSKER, 1981; MATYSIAK et al, 2016).

Adultos de R. (B.) microplus podem sugar de 2 a 3mL de sangue do seu
hospedeiro e, apds o ingurgitamento uma fémea aumenta em até 100 vezes o seu
proprio peso inicial (GONZALES, 1975). Devido a isso, e a vetorizagdo de
patogenos, ocorrem quedas nas produgdes de leite e carne (SUTHERST et al, 1983)

além de causar danos no couro do animal como resultado das reacgdes inflamatérias
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nos locais de fixagdo dos carrapatos (SEIFERT et al, 1968). Ademais, podem haver
outros problemas para o hospedeiro, decorrentes das infestagdes dérmicas
causadas pela acédo de patdogenos causadores de infec¢gdes secundarias (GRISI et
al, 2002).

Por isso, R. (B.) microplus tornou-se o principal alvo de programas de controle
e erradicagdo em paises da América do Sul (NARI, 1995). Contudo, o controle das
infestacbes tem sido dificultado devido ao fato do carrapato possuir poucos
predadores naturais, fazendo com que os métodos de controle tradicionais se
restrinjam ao uso de varios tipos de carrapaticidas quimicos que, a cada geragao de
vetores, aumenta a capacidade de resisténcia aos mesmos, assim, os estudos
ecologicos destas espécie tornam-se cada vez mais importantes e necessarios
(CRAMER et al, 1988, FARIAS et al, 1995).

Este carrapato pode apresentar entre uma a seis geragcdes anuais, porém, a
maioria dos trabalhos indica o desenvolvimento de trés ou quatro geragdes anuais,
as quais sao definidas pelas condigdes climaticas do local em que se encontram as
populacdes (FARIAS et al, 1995; BRITO et al., 2006; SANCHIS et al, 2008).
Apresenta parte de sua vida de forma parasitaria, na qual é possivel encontrar
larvas, ninfas, adultos machos ou/e fémeas sobre o hospedeiro. A alimentacdo em
todos esses estagios, bem como as mudas dos imaturos, ocorrem durante essa fase
ectoparasitaria. Apos o acasalamento, ainda sobre o hospedeiro, a fémea
ingurgitada cai ao solo, onde deposita seus ovos (WHARTON et al, 1970; BRITO et
al, 2006).

A outra parte da vida do vetor € livre, no ambiente, onde podem ser
encontrados os ovos e larvas infectantes, que representam 95% da populagao total
local; sendo que a sobrevivéncia nesta fase € dependente das condigbes abidticas,
principalmente de temperatura e umidade (BENNET, 1974; GONZALES, 1974,
FARIAS et al, 1995; SANCHIS et al, 2008). Em laboratério, o periodo de pré
oviposicao varia entre 19 e 39 dias, com temperatura de 160C e, diminui para 2 ou 3
dias quando a temperatura é de 360C, sendo a maior oviposigao (~2.500 ovos)
observada a 240C, diminuindo em temperaturas mais baixas e altas (HITCHCOCK,
1955). Este padrao de pré oviposicao, impactada pela baixa temperatura, também
foi observado a campo (FARIAS, 1995). O periodo de desenvolvimento dos ovos
pode variar entre 14 e 146 dias, submetidos a temperaturas de 36 e 170C,

respectivamente; porém, quando submetidos a umidades relativas menores de 70%,
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0s ovos ndo chegam ao desenvolvimento final, ndo havendo eclosdo dos mesmos
(HITCHCOCK, 1955; BENNET, 1974). Nesta fase de vida, a temperatura minima é
um fator determinante para o sucesso da prole, controlando a taxa de eclosdo dos
ovos (HITCHCOCK, 1955; BENNET; 1974, FARIAS et al, 1995), contudo, nos locais
de ocorréncia da espécie onde o inverno alcanga temperaturas em torno de 0°C, a
temperatura minima ndo impede eclosao de todos os ovos (SOUZA et al, 1988).

Além disso, os fatores climaticos influenciam na longevidade das larvas
infectantes, as quais podem sobreviver até 240 dias a temperatura de 23 oC e 90%
de umidade (HITCHCOCK, 1955). Isso ocorre devido a capacidade delas em
reestabelecer o balanco hidrico, apds passarem por periodo em ambiente com baixa
umidade, através de absor¢do, conseguem reter agua, quando o ambiente
disponibiliza maior quantidade da mesma (HITCHCOCK, 1955; SANCHIS et al,
2008). Diferentemente dos ovos, as larvas sao mais vulneraveis as baixas
temperaturas: por exemplo, a 70% de umidade e 150C elas sobrevivem por ~90 dias
e, quando submetidas a temperaturas negativas, como -60C, 90% das larvas
morrem em 48 horas, enquanto que as fémas (no campo), durante o periodo de pré
oviposicdo, podem permanecer por mais de oito dias sob essa temperatura e
sobreviver. O mesmo ocorre com a viabilidade dos ovos, que podem permanecer
por 16 dias sob -60C e ndo ter seu desenvolvimento afetado por esse fator
(HITCHCOCK, 1955).

O estabelecimento e a sobrevivéncia das populagdes de R. (B.) microplus em
determinados locais, bem como, a restricdo de suas distribuicbes geograficas, sao
dependentes de alguns fatores, como da disponibilidade de hospedeiros,
competicdo com outras espécies de carrapatos e condicdes climaticas;
principalmente temperatura e umidade (HITCHCOCK, 1955; BENNET; 1974,
FARIAS et al, 1995; ESTRADA-PENA et al, 2006a; SUSS et al, 2008; POUND et al,
2010; CHEVILLON et al, 2013). Para que seja possivel entender a distribuicdo
geografica e o tamanho das populagbes desse carrapato, € indispensavel o
conhecimento sobre sua biologia e ecologia, ja que o clima impacta e influencia a
fase de vida livre desta espécie (FARIAS et al, 1995; HITCHCOCK, 1955).

3.4. Modelos de distribuicao e abundéncia de Rhipicephalus (Boophilus)

microplus
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Devido a importancia econémica de Rhipicephalus (B.) microplus (GRISI et al,
2014), pesquisas sobre biologia, ecologia, controle, manejo e erradicacdo desse
vetor tornaram-se numerosas (HITCHCOCK, 1955; BENNET, 1974; FARIAS et al,
1995; NARI, 1995; GUGLIELMONE et al, 2003; LYNEN et al, 2008; POUND et al,
2010), permitindo o surgimento de estudos com modelagens, que utilizam dados
laboratoriais e de campo, para prever as consequéncias das estratégias de manejo
e, através desses resultados, gerar novas hipoteses a serem testadas,
laboratorialmente ou através de outros modelos (WANG et al, 2017).

Um dos primeiros modelos gerados para R. (B.) microplus foi desenvolvido
por Sutherst (1987a) para a Africa e, envolvia competico interespecifica com outra
espécie de carrapato. Posteriormente, 0 mesmo autor utilizou a técnica de envelope
bioclimatico para predizer a distribuicdo do vetor na Africa do Sul (SUTHERST,
1987b). Conforme Wang et al (2017), um modelo de simulacdo de casos de
babesiose para inferir sobre a populagado de R. (B.) microplus foi desenvolvido por
Smith et al (1984), enquanto que pesquisadores cubanos desenvolviam modelos
populacionais baseados em dados de grau-dia, incubagao e pré-incubacgéao, (DE LA
VEGA & DiAZ, 1985a; b; c; 1986), além de um modelo para predizer a longeviade
larval do carrapato (DE LA VEGA & DIiAZ, 1987). No Brasil, pesquisadores da
EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) criaram modelos de
distribuicdo e de abundancia de R. (B.) microplus para o pais (SAUERESSIG &
HONER, 1993; SAUERESSIG & HONER, 1995). Na mesma época, também foi
criado um modelo para tentar auxiliar na erradicacdo do carrapato em Porto Rico
(POPHAM & GARRIS, 1991) e outro com foco nas influéncias diarias de habitats em
populagdes do carrapato nos EUA (TEEL et al, 1996).

Apds isso, houve uma ascensado dos modelos criados a partir das condigbes
climaticas (Wang et al, 2017), projetados para varias partes do mundo: Africa
(Cumming, 2000; Cumming, 2002; Sutherst & Bourne, 2009; De Clercq et al, 2013;
De Clercq et al, 2015); Tanzania (Lynen et al, 2008); Américas (Estrada-Pena et al,
2005); América Central (Estrada-Pefia, 2001); EUA (Estrada-Pefia & Venzal, 2006;
Giles et al, 2014; Phillips et al, 2014); México (Estrada-Pefa et al, 2006b; Estrada-
Pena & Venzal, 2006); Coldmbia (Pulido-Herrera et al, 2015); Brasil (Rio de Janeiro)
(Fonseca et al, 2005) e Argentina (Guglielmone et al, 2003; Estrada-Pefa, 2006b).

Até 2017, foram contabilizadas 76 publicagdes que resultaram em 79 modelos

de abundancia populacional e, 26 publicagcbes de modelos de distribuicdo para R.
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(B.) microplus (Wang et al, 2017). Conforme esses autores, a modelagem segue
sendo utilizada em pesquisas, com a finalidade de responder questdes ecoldgicas e
de problemas de manejo, através de modelos populacionais e de distribuicao
geografica. A tendéncia para a sequéncia da producdo dos modelos, € avaliar os
efeitos das mudangas climaticas e a emergécia ou expansdo de doengas
transmitidas por esse vetor, devido a influéncia do clima sobre os processos
ecologicos e bioldgicos que afetam a transmissédo de patéogenos transmitidos pelo
carrapato (REISEN, 2010, TABACHNICK, 2010).
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Climate change implications for the distribution of the babesiosis and anaplasmosis tick
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Abstract

Climate change ranks among the most important issues globally, affecting
geographic distributions of vectors and pathogens, and inducing losses in livestock
production. We characterized the potential geographic distribution of an important
vector of babesiosis and anaplasmosis globally Rhipicephalus (Boophilus) microplus.
We evaluated potential geographic shifts in suitability patterns for this species in two
time frames and under two emissions scenarios (RCPs 4.5 and 8.5). Our results
anticipated increases in suitability worldwide, particularly in highest production areas
for cattle. The Indo-Malayan region resulted as the most vulnerable under both
climate change projections (2050), with increases of suitability of >30%. This study
illustrates how ecological niche modeling can be used to explore probable effects of

climate change on vectors, and possible consequences in economic dimensions.

Keywords: Bovine parasitic disease, Cattle, Vulnerability, Ecological niche modelling,

Parasite, Vector.

Introduction

Rhipicephalus (Boophilus) microplus is the most important tick in transmission
of bovine parasitic diseases around the world [1]. The principal hosts for this species
are cattle, but interactions have been documented with buffalo, horses, donkeys,
dogs, deer, sheep, and goats [2-5]. High incidence of this tick is associated with
economic losses, particulary in cattle [6]. This tick is responsible for transmission of
the protozoa Babesia bovis and B. bigemina, and the bacterium Anaplasma

marginale, which are the main pathogens of bovine babesiosis and anaplasmosis,
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respectively [7-9]. These diseases induce extreme emaciation in livestock,
culminating in death.

Losses of US$13-18 billion are caused by these pathogens globally each year
[10, 11]. World developing countries have the strongest consequences caused by R.
microplus (e.g. South America; [6, 12]). Such countries generally lack effective
control mechanisms for the tick, such that economic losses are exacerbated and
livestock production is reduced marked [13]. Estimates regarding milk losses caused
by this tick species are at 90.2 liters per cow yearly; this reduction and losses in
another milk products generate additional production drops of around US$922 million
yearly [14]. Cattle at high risk regarding this tick are valued at US$3 billion annually in
Brazil alone [6], one of the most important developing countries in terms of livestock,
responsible for exporting around 43040810 tonnes of milk, whole fresh cow and meat
cattle [15].

Population growth and establishment are related (1) to historical contingencies
and geographic barriers [16]; (2) to biological factors such as host availability,
competition; and (3) to environmental conditions such as temperature and humidity
[17-20]. Climate change represents an important issue globally [21], with unknown
consequences for species conservation [22], agriculture [23], and domestic animal
production [24, 25]. Future changes in climate include modifications to temperature
and precipitation regimes; these environmental factors are crucial in delimiting
species distributions and determining success of population establishment [26].
Changes in these factors may modify the life cycle, abundance, and distribution for
R. microplus [27, 28], and in another vectors or species with importance in human
and animal health [25, 29-31]. Small changes at local levels can increase risk of

pathogen transmission [32]. Climate change generates a series of biological
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modifications in vector biology and consequently in pathogen incidence, which may
lead to shifts in disease distributions [33].

Ecological niche models (ENM) are used commonly for understanding
species’ potential geographic distributions under different scenarios [34—36], under
Grinnell’'s niche concept, focused on environmental factors crucial in delimiting
species’ distributions [37]. The hypothesis of environmental factors being crucial in
determining distributions of vectors and pathogens is supported amply by empirical
studies [25, 29, 30, 38—41]. However, many ENM based studies of disease related
arthropods have not used environmental variables related directly to the physiology
of these species. In this paper, we assess possible potential areas for R. microplus
under present-day and future conditions under two greenhouse gas emissions
scenarios (RCP 4.5 and RCP 8.5) for two time periods (2050 and 2070), including a
physiological variable known to be crucial for this species. We evaluate potential
hotspots for this species coincident with livestock concentrations to determine the
most important risk areas under climate change for bovine parasitic diseases

transmitted by this tick species.

Materials and Methods
Occurrence data

Occurrences were obtained from two different sources: (1) published data
based on searches of different databases (Web of Science, Scopus, and Google
Scholar); we used the keywords “Rhipicephalus,” “Rhipicephalus microplus,”
“Boophilus microplus,” and “Rhipicephalus (B.). microplus”. We also obtained (2) data

available in biodiversity information platforms: Global Biodiversity Information Facility
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(GBIF; https://www.gbif.org/), SpeciesLink (http://splink.cria.org.br/), and VectorMap

(http://vectormap.si.edu/).

Data were collected for the period 1970-2018. Data lacking georeferencing
(obtained mainly from published papers) were assigned coordinates via searches in
Google Earth. We reduced biasing effects of spatial autocorrelation in occurrence
data using a distance filter of 22 km in the spThin R package [42]. We chose a
random 50% of the occurrence data for calibrating models, and used the remaining
50% to evaluate the models. Our initial 1487 occurrences for R. microplus in America
reduced to 531 with spatial filtering (Figure 1). We also considered occurrence data
for this species from Africa [43, 44]; these 145 African occurrences were used as
independent evaluation data, with the same spatial filter, for an additional model

evaluation.

Environmental data

We used 15 bioclimatic variables from WorldClim version 1.4 (Table 1) [45],
excluding four variables known to include spatial artefacts [46]. These variables were
derived from climatic data from the period 1950-2000; we also used relative humidity

(RH) from the Coupled Model Intercomparison Project (CMIPS https:/www.ipcc-

data.org/sim/gcm_monthly/AR5/Reference-Archive.html?fbclid=IwAR3dUOeFLXxFTtHX13VDC-G-

HHh5ZhHrt7 FvW4hU1PWBwtiuD4B2IW2DwOuU; [47]), which we downscaled by [48]. To

summarize future conditions, we used outputs from 20 general circulation models
(GCMs) available from Climate Change, Agriculture and Food Security (CCAFS;

http://www.ccafs-climate.org/data_spatial _downscaling/) (Additional file 1). We used

two greenhouse gas emissions scenarios (RCP 4.5 and RCP 8.5) for two time

periods (2050 and 2070) to explore model — to — model variation. The environmental
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data were used at a spatial resolution of 0.2° (~22 km) under both present-day and
future conditions. Dimensionality was reduced using Pearson correlations over the
entire calibration area, removing one from each pair of variables with correlations
>0.80. Uncorrelated variables were grouped in different variable sets: we used all
possible variable combinations (120 sets) for model calibration and evaluation [49].
Variables used in models included annual mean temperature, temperature
seasonality, minimum temperature of the coldest month, annual precipitation,

precipitation of driest month, precipitation seasonality, and relative humidity.

Model calibration and evaluation

Models were calibrated whit the kuenm R package, running [50] Maxent 3.4.1
[51] and using model selection approaches [52]. We used significance, performance
(omission rate), and model complexity to choose optimal parameter settings for
selecting the best model. All potential combinations of linear (1), quadratic (q), product
(p), threshold (t), and hinge (h) feature types were tested, as were different
regularization multiplier values (0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1, 2, 3, 5, 7, and 10). Significance
testing was via partial ROC [53], with acceptable omission error of E = 0.05.
Omission rates were determined using a threshold of 5 %; we use a random
selection of 50% of the occurrence data (Figure 1) to evaluate the model
performance. Finally, we evaluated model complexity using the Akaike information
criterion with correction for small sample size (AlCc), via code derived from [52].

We use the accessible area concept as a means of choosing the area over
which to calibrate our models [16, 54], using a buffer of 200 km around occurrence
data as a proxy to this area (Figure 1). Final models were summarized as the median

of 10 bootstrap replicates of the selected best model parameter set, and transferred
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to future conditions worldwide. We used the kuenm package [50] both to evaluate
final models and to project to future conditions. Model transfers were evaluated for
extrapolative conditions with a MOP analysis [55], comparing conditions between
calibration and projection areas across the 20 GCM x 2 RCPs x 2 time periods that
made up our future scenarios.
Model transfers were summarized via a binarization process. Median model transfers
were binarized using an acceptable omission rate of E = 0.05. Binary maps were
used to determine climate uncertainty in the models, using agreement among
multiple scenarios between present and future to determine areas of stability. We
used a threshold of >60% (12) of GCMs as a relatively clear signal. Finally, to provide
an additional model evaluation, we used occurrence data from the African range as
an evaluation of the model’s predictive ability. We obtained cattle abundance data
from the Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) [56] and
Robinson et al. [57] to evaluate implications of future changes in range of the tick for
cattle production. We used different categories (cattle abundances: Additional File 2)
to evaluate the possible impact of the tick inside of these categories under future
projections. We evaluate the highest potential range expansion of the tick in the
different world cattle production areas.
Results

We evaluated 5400 candidate models; 3687 of these models were statistically
significant (P < 0.05), of which 1348 showed good performance (i.e., omission error <
0.05); however, a single model was selected on the basis low complexity (AlCc =
10398.67), in that the difference in AICc between it and the next best model was
large (26.4786). The best model included all feature types (lgpth) and with a

regularization parameter of 1. Variables selected were annual mean temperature,
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temperature seasonality, annual precipitation, precipitation of driest month, and
relative humidity (Table 1). The biggest relative contribution of environmental
variables to the model was from annual mean temperature (26.6%), whereas the
smallest contribution was from annual precipitation (14.6%; Table 1). Our
independent evaluation (i.e., predicting the African distribution) was significantly
different from random predictions according to the pROC evaluation (P < 0.001).
Omission rate was 7.5%, with 11 failures out of 145 evaluation points.

In the Americas, the present-day model showed high suitability for R.
microplus in North and South America: in Brazil (central, western, southern), Uruguay
(northern), Argentina (northern, eastern), and across Central America, Mexico, and
the southern USA (Figure 2). Models also showed high suitability across much of
sub-Saharan Africa, except for the interior of South Africa and Botswana. Western
Europe, Southeast Asia, and coastal parts of Australian also had high suitability
(Figure 2).

Model transfers to future conditions (Figures 3 and 4, Additional Files 3 and 4)
showed high stability and likely persistence in currently suitable regions, and
increases of suitability in the Neotropics (Argentina, Brazil, Colombia, Venezuela),
Palearctic (northern and eastern Europe, Indo-Malayan Region (India, Bhutan,
Nepal, Myanmar, China), Nearctic (Mexico, southeastern USA), and Afrotropics
(West Africa, Sudan, South Sudan, Chad). Under a moderate climate change
scenario (RCP 4.5), for 2050 and 2070, we noted increases in suitability with low
uncertainty (Additional files 3 and 4); some areas of South America (Amazonas state
in Brazil), showed increased suitability. Under the high-emissions scenario (RCP

8.5), in 2050, increases in suitability were in the Nearctic, Neotropics, Palearctic,
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Afrotropics, and the Indo-Malayan region (Figure 3, Additional file 3). By 2070 (Figure
4, Additional file 4), increases in suitability were in much the same regions.

Our models showed high suitability in the present-day, and increases in
suitability in the future, in places with highest abundances of cattle around the world
(Tables 2 and 3, and Additional file 2). Low cattle abundances (0 to 1 individuals / 10
km?) were the areas most likely to see increases in suitability for the tick, with a
possible increase of ~21% in the world for this category (Tables 2 and 3); the
Paleacrtic, Neotropical, and Indo-Malayan regions were those most likely to see
increases in suitability. Highest cattle abundances (>100 individuals/10 km?) in the
Indo-Malayan region were projected to see suitability increases of ~34% in 2050 and
~16% in 2070 under both RCPs (Tables 2 and 3). All study regions showed
increases in suitability (~1% to ~134%); major changes were noted in the Nearctic

Region (Tables 2 and 3).

Discussion

Babesiosis and anaplasmosis may be related to the same environmental
factors as R. microplus because they depend on this tick as the main vector of the
pathogens of this diseases [7-9]. Different wild animals serve as hosts for this tick;
the best-studied is Odocoileus virginianus [4], other livestock reservoirs of these
pathogens include goats [5]. Host species are important for dispersal, although this
tick is not a specialized ectoparasite; this generalist habit makes easier dispersal by

wild and production animals [7-9].

The potential distribution of R. microplus is related to a diverse suite of
ecological end environmental factors around the world [1, 18, 24, 27, 28, 58-62].

Complex relationships with other species, especially wild hosts, are particularly
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relevant for individual dispersal and population occurrence in suitable environments
[4]. Climate factors change the tick life cycle and geographic distribution [63, 64]. The
most important factors in model construction were annual mean temperature,
precipitation seasonality, and other variables derived from humidity [18].

Climate seasonality is an important factor in the R. microplus life cycle;
variations in this factor influence the number of generations (three to four per year),
increasing the size and potentially their dispersal [63, 64]. We found important
environmental variables similar to those identified in analysis of this species [18].
Annual mean temperature, seasonality in precipitation, and other variables derived
from humidity were crucial to these models [18]; however, no previous study has
works used relative humidity for model construction, which is a fundamental variable
for of this species development [65, 66].

Currently R. microplus does not occur in some regions and this can be
explained by some possibilities, for example: 1) There are some trophic activities or
other biological interactions which reduce the possibility of occurrence in Europe,
Australia and some points of North Asia. 2) There are some historical conditions
(isolation) decreasing the accessibility of this species to Europe, Australia and North
Asia. In addition in order for the species to be introduced into these areas, it is
important to consider the number of colonization stages required to produce
permanent populations, host density to support tick populations, and the immune
response of these hosts[18].

Economic losses in cattle are generated by tick infestations in cattle herds
around the world. Countries with high cattle populations have important losses in
meat production (e.g., Brazil with US$3.4 billion per year; [6], Tanzania with US$364

million per year; [67], and Mexico with US$573 million per year; [68]). Thirty-eight
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percent of the world's cattle population is located in India; babesiosis is a common
disease there, driving important economic loses [69]; indeed, ~4% of cattle in north
eastern of the country died from this disease [70]. Our results showed increases in
suitability for the tick, particularly in northern India, potentially increasing losses under
future climates (Tables 2 and 3, Figures 2-4, Additional files 3 and 4). The Indo-
Malayan and Australian regions include several countries with high vulnerability:
increases in tick suitability (Additional files 3 and 4) and high abundances of cattle
(Tables 2 and 3, Additional file 2). Increases in suitability for the tick in West Africa
(Céte d'lvoire, Benin), increasing vulnerability to babesiosis and anaplasmosis [39].
Imported Brazilian cattle in these countries find environmental conditions optimal for
tick establishment; independent models generated by De Clercq et al. [39] have
confirmed this assumption.

Changes in the potential distribution of this tick in relation to climate change
have been documented previously [18, 24, 27]. However, our work uses an
uncertainty evaluation covering 20 GCMs, 2 greenhouse gas emission scenarios,
and two time periods (Additional files 3 and 4): we also used independent data for
model testing, and incorporated data on relative humidity. Our model is strongly
consistent and accurate (Additional files 3-5), but has two strong limitations. (1) We
do not include in the model biotic factors (interactions), especially because this
species requires a host, and we do not have any logical means of assessing all the
different possible hosts in the world. (2) We do not consider relationships between
numbers of ticks and of cattle in different regions of the world. However, our models
are a view of suitability under future conditions, and vulnerability for different cattle
populations in the study regions, showing future potential increases of this invasive

species around the world.
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Table 1. Climate variables used in ecological niche modeling of current and future
potential distributions of Rhipicephalus (Boophilus) microplus. Bioclimatic variables
from WorldClim data archive (Hijmans et al., 2005) and relative humidity (www.ipcc-
data.org) were used for modeling. Five variables (=) were selected for modelling via
our model selection processing (Cobos et al., 2019).

Acronym Description % variable

contribution

Bio1 (x)  Annual mean temperature 26.6
Bio2 Mean diurnal range

Bio3 Isothermality

Bio4 (») Temperature seasonality (SD * 100 21.4
Biob5 Max temperature of warmest month

Bio6b Min temperature of coldest month

Bio7 Temperature annual range

Bio8 * Mean temperature of wettest quarter

Bio9 * Mean temperature of driest quarter

Bio10 Mean temperature of warmest quarter

Bio11 Mean temperature of coldest quarter

Bio12 (=) Annual precipitation 14.6
Bio13 Precipitation of wettest month
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Bio14 ()

Bio15

Bio16

Bio17

Bio18 *

Bio19 *

RH (*)

Precipitation of driest month 19.2

Precipitation seasonality

Precipitation of wettest quarter

Precipitation of driest quarter

Precipitation of warmest quarter

Precipitation of coldest quarter

Relative humidity 18.1

*variables were excluded because they have artefacts [45]
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Table 2. Proportional modification of Rhipicephalus (Boophilus) microplus suitability
in climate change scenarios divided by zoogeographic regions and livestock
abundance categories worldwide [56, 57] for 2050 scenarios. Values >10% are
shown in bold.

Cattle abundance (individuals / 10 km?)

All categories

Scenarios Regions 0-1 1-5 5-10 10-20 20-50 50-100 >100 (Average)
RCP 4.5  Afrotropic 1.57 578 647 6.23 5.86 6.93 7.75 5.80
Australasia 6.26 6.10 0.91 1.41 9.94 7.81 3.99 5.20
Indo-
Malayan 3.02 282 355 327 5.64 11.44 31.55 8.76
Nearctic 16.09 362 287 452 4.40 246  25.48 8.49
Neotropic 942 571 487 561 5.70 4.44 8.95 6.39
Palearctic 9.05 283 322 432 3.13 0.79 0.49 3.40
RCP 8.5  Afrotropic 0.60 196 133 219 1.98 1.23 1.72 1.57
Australasia 1.53 050 0.06 0.16 0.61 0.00 0.00 0.41
Indo-
Malayan 339 234 424 436 6.04 6.54 6.28 4.74
134.8
Nearctic 3312 250 190 1.62 5.65 32.89 7 30.36
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50.34

29.87
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26.74

10.21
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12.77

4.25

13.68

40.84

2.40

12.78

14.19

8.18

11.14

2.50

12.14

18.65

2.33

10.35

11.24

7.26

11.91

1.68

9.71

15.71

1.90

6.61

7.80

9.26

18.24

2.35

7.82

13.09

1.29

4.80

7.77

7.92

20.53

8.62

5.44

8.95

0.59

1.78

9.97

2.9

34.57

3.01

8.87

4.51

1.99

12.28

9.39

7.88

19.19

10.39

12.50

19.11
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Table 3. Proportional modification of Rhipicephalus (Boophilus) microplus suitability

in climate change scenarios divided by zoogeographic regions and livestock

abundance categories worldwide [56, 57] for 2070 scenarios. Values >10% are
shown in bold.

Cattle abundance (individuals / 10 km?)

All
categories
Scenarios  Regions 0-1 1-5 5-10 10-20 20-50 50-100 =>100 (Average)
RCP 4.5 Afrotropic 3.23 8.86 10.68 10.75 9.04 5.10 1.96 7.09
Australasia 7.09 7.30 2.97 3.51 9.65 0.90 2.60 4.86
Indo-
Malayan 573 6.43 8.60 7.84 11.35 16.99 47.84 14.97
Nearctic 11.66 2.19 1.81 2.03 1.22 0.82 0.00 2.82
Neotropic 19.67 11.25 11.39 9.47 8.88 6.95 11.44 11.29
Palearctic 6.60 6.31 5.16 5.63 3.19 1.64 0.48 4.15
RCP 8.5 Afrotropic 0.09 0.81 0.50 0.75 1.16 4.03 5.97 1.90
Australasia 519 1.7 0.47 0.26 0.32 0.76 0.10 1.26
Indo-
Malayan 6.03 1.50 1.94 217 2.51 4.81 3.47 3.20
Nearctic 86.15 2.25 1.11 0.78 1.73 4.97 4.03 14.43
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Neotropic

Palearctic

Afrotropic

Australasia

Indo-

Malayan

Nearctic

Neotropic

Palearctic

0.95

39.17

2.05

10.49

18.37

77.68

14.48

38.34

2.02 1.33
38.77  26.97
3.96 6.83
3.33 8.50
10.01 9.32
4.88 1.88
5.44 5.14
42.56  21.47

1.45

18.92

4.66

7.70

9.93

1.39

4.15

23.21

1.76

13.40

3.68

13.94

15.52

1.23

3.31

18.73

1.06

4.01

6.87

10.34

13.45

5.50

1.91

13.60

0.09

2.68

11.02

7.29

16.74

3.01

3.70

6.33

1.24

20.56

5.58

8.80

13.33

13.65

5.45

23.46
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Supplementary information

Additional file 1. General circulation models used in ecological niche modeling

projections in RCP 4.5 and RCP 8.5 for 2050 and 2070.

General circulation
model acronym

Institution

bnu_esm

cesm1_bcg

cesm1_cam5

csiro_access1_3

csiro_access

gfdl_cm3
gfdl_esm2g
gfdl_esm2m
giss_e2 r
inm_cm4

miroc_esm

miroc_esm_chem

miroc_miroc5

Beijing Normal University Earth System Model
National Center for Atmospheric Research, USA
National Center for Atmospheric Research, USA

Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization
(CSIRO) and Bureau of Meteorology (BOM), Australia

Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization
(CSIRO) and Bureau of Meteorology (BOM), Australia

NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
NASA Goddard Institute for Space Studies USA
Russian Institute for Numerical Mathematics

University of Tokyo, National Institute for Environmental Studies,
and Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology

University of Tokyo, National Institute for Environmental Studies,
and Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology

University of Tokyo, National Institute for Environmental Studies,
and Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology
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mohc_hadgem2_cc
mohc_hadgem2_es
mri_cgcm3
ncar_ccsm4
ncc_noresm1_m
nimr_hadgem?2

Cccma_canesm?2

Mpi_esm_Ir

UK Met Office Hadley Centre

UK Met Office Hadley Centre

Meteorological Research Institute

US National Centre for Atmospheric Research
Norwegian Climate Centre

UK Met Office Hadley Centre

Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis
Canada

Max Planck Institute for Meteorology, Germany
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Additional file 2. Cattle abundances categorized from FAO and Robinson et al.
(2014) in different zoogeographical regions in the world to evaluate Rhipicephalus

(Boophilus) microplus suitability in each of them under future climate change and

present-day scenarios. Abundances are represented in number of cattle individuals

per 10 km?,

Cattle abundance
(Indiv/10 sq Km):

-5 Cs-10]

110-20 |

]20-50 [ s0- 100 [ > 100

Analysis Regions: [ Afrotropic

- Nearctic

Australasia - Indomalayan

Neotropic Palearctic
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Additional file 3. Current and potential future distributions of Rhipicephalus
(Boophilus) microplus for two emissions scenarios (top, RCP 4.5; bottom, RCP 8.5)
in 2050. Dark blue: areas predicted to be suitable in present-day and in with a strong
chance of suitability in the future (>12 GCMs); light blue: areas predicted to be
suitable in present-day but with reduced probability of presence in the future (<12
GCMs); red: areas unsuitable in the present-day, but with a strong chance of
suitability in the future (>12 GCMs); pink: areas predicted to be unsuitable in present-
day but have slight chance of suitability in the future(<12 GCMs), and white: areas

unsuitable in both present-day and the future scenarios.
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Additional file 4. Current and potential future distributions of Rhipicephalus
(Boophilus) microplus for two emissions scenarios (top, RCP 4.5; bottom, RCP 8.5)
in 2070. Dark blue: areas predicted to be suitable in present-day and in with a strong
chance of suitability in the future (>12 GCMs); light blue: areas predicted to be
suitable in present-day but with reduced probability of presence in the future (<12
GCMs); red: areas unsuitable in the present-day, but with a strong chance of
suitability in the future (>12 GCMs); pink: areas predicted to be unsuitable in present-
day but have slight chance of suitability in the future(<12 GCMs), and white: areas

unsuitable in both present-day and the future scenarios.
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Additional file 5. MOP analysis of extrapolation risk from the calibration area under

current conditions to the while world under future conditions.

Extrapolation risk
wow High
B Low

RCP 4.5 2050

Extrapolation risk
wom High
— Low

RCP 4.5 2070

RCP 8.5 2070
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Figure legends

Figure 1. Calibration area and the known distribution of R. (B.) microplus (points).
Occurrence records used in model calibration (test and training) are shown;
occurrences in Africa were used as independent data to evaluate the accuracy of

model transfer to the world.
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Figure 2. Present-day suitability for R. microplus according to the best ecological

niche model, under current conditions.
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Figure 3. Suitability for R. microplus in 2050 under RCP 4.5 and 8.5.
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Figure 4. Suitability for R. microplus in 2070 under RCP 4.5 and 8.5.
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5. Artigo 2

Padrdes geograficos e o impacto das mudangas climaticas na eclosdo de ovos de
Rhipicephalus (Boophilus) microplus (Acari: Ixodidae).

O manuscrito a seguir atende as normas da revista cientifica:

Ticks and Ticks borne diseases
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Resumo

As condigcbes ambientais exercem papel fundamental no desenvolvimento da
fase de vida livre do carrapato R. (B.) microplus, vetor de patégenos causadores
de doengas em animais silvestres e de produgao. Utilizamos dados fisiolégicos
da espécie para modelar o impacto das mudancgas climaticas nas areas
geograficas aptas a eclodibilidade de ovos desse carrapato e indicamos novas
areas para eclosao de ovos, considerando dois cenarios de emissdes de gases

de efeito estufa (RCPs 4.5 e 8.5) para dois periodos (2050 e 2070). Nossos
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resultados mostraram o acréscimo de areas aptas a eclosao dos ovos em todos
os cenarios futuros, principalmente para o RCP 8.5 (2070), para os percentuais
de ecloséo maiores de 50% em que os acréscimos (~15%) foram indicados para
a América Central, sul do Brasil, centro e oeste da Africa, Indonésia e Malasia.
Este estudo demonstra a utilizagdo de dados fisiologicos para exemplificar os
possiveis impactos das mudancas climaticas na modulagao de areas aptas ao

desenvolvimento de uma fase de vida livre de R. (B.) microplus.

Palavras-chave: carrapato; aquecimento global; modelagem; vetor; rebanho

bovino; ectoparasito.

Introducéao

Carrapatos sdo considerados os artropodes mais importantes na vetorizacao de
patdégenos para animais domésticos e selvagens (Fuente, 2008). A espécie
Rhipicephalus (Boophilus) microplus (Canestrini, 1887), popularmente conhecido
como “carrapato do boi”, € um importante ectoparasito hematéfago de animais de
producdo, domésticos e silvestres, capaz de transmitir patégenos, como os
protozoarios Babesia bovis, B. bigemina, e a bactéria Anaplasma marginale; que sao
agentes causadores da doenga conhecida como “tristeza parasitaria bovina”
(Cafrune et al., 1995; de Castro, 1997; Dias Filho et al., 2007; Pound et al., 2010).
Além disso, o carrapato também é responsavel pela vetorizacdo de outras espécies
de Anaplasma e Ehrlichia que acometem os rebanhos bovinos (Jones et al., 1972;

Matysiak et al., 2016; McCosker, 1981; Uilenberg et al., 1979).
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Na Ameérica do Sul, R. (B.) microplus ocorre em regides tropicais e subtropicais
(De Clercq et al., 2013; Evans et al., 2000), contudo, é originario da Asia (Da Rocha,
2003; Labruna et al., 2009) e desenvolve-se bem em outros continentes. Na Africa e
nas Ameéricas encontrou condi¢des ambientais oOtimas ao desenvolvimento e
estabelecimento de suas novas populagdes, que sdo consideradas geneticamente
distintas daquelas encontradas no seu continente de origem (Burger et al., 2014;

Labruna et al., 2009).

As altas infestagdes de R. (B.) microplus propiciam maiores taxas de transmissao
de patégenos, ocasionando o emagrecimento dos animais infectados, gerando
grandes perdas econdmicas em rebanhos de produgao animal, podendo leva-los a
morte (Grisi et al.,, 2014). Devido a expoliagdo e a vetorizagdo de patdgenos,
ocorrem quedas nas producdes de carne e leite (Sutherst et al., 1983) além de
causar danos no couro do animal (Seifert et al., 1968). Paises com alta populagéo
de gado relataram perdas significativas na produg¢ao de carne (por exemplo, Brasil,
com US $ 3,4 bilhdes por ano (Grisi et al., 2014) México, com US $ 573 milhdes por
ano (Rodriguez-Vivas et al., 2017) e Tanzania, com US $ 364 milhdes por ano
(Kivaria, 2006). Estudos indicaram que R. (B.) microplus é muito populoso em
rebanhos bovinos nas Ameéricas e, por isso, € indicado como o carrapato
responsavel pelas maiores perdas econbmicas ocorridas na Ameérica do Sul
(Gonzales et al., 1975; Nari, 1995). Além disso, a india possui 38% de bovinos do
mundo, onde a babesiose € uma doenga comum e que causa importantes perdas
econdémicas: no nordeste da india ~ 4% dos bovinos morreram devido a essa
doenca (Ghosh et al., 2006; Vetrivel et al., 2017). Estima-se que as perdas
econdmicas anuais alcancem valores entre US $ 13 e 18 bilhdes em todo o mundo

(EMBRAPA, 2013).
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O ciclo de vida desse carrapato € monoxénico, apresenta uma fase de vida
parasitaria: larvas, ninfas, adultos machos e fémeas; o que representa 5% da
populacao total local da espécie (Gonzales et al., 1974; Wharton and Utech, 1970).
A outra fase € de vida livre, sendo possivel encontrar no ambiente os ovos e as
larvas infectantes, que representam 95% da populagao total local (Gonzales et al.,
1974; Wharton and Utech, 1970). O sucesso da prole nesta fase necessita de
condicbes abidticas apropriadas, principalmente de temperatura e umidade
(Gonzales et al., 1974; Hitchcock, 1955; Wharton and Utech, 1970). As populagdes
de R. (B.) microplus sao dependentes de alguns fatores: disponibilidade de
hospedeiros, competicdo com outras espécies de carrapatos e condi¢cdes climaticas
(Chevillon et al., 2013; Estrada-Pefia et al., 2006; Lindgren et al., 2000; Parola and
Raoult, 2001; Siss et al., 2008). Estudos fisiolégicos estimaram que a minima
umidade relativa do ar, para eclosao dos ovos, é de 70% e, a sobrevivéncia dos
mesmos varia entre temperaturas médias de 17 e 39°C; sendo a temperatura
minima responsavel pelo controle do crescimento populacional de R. (B.) microplus

(Bennett, 1974; Farias et al., 1995; Hitchcock, 1955).

Considerando que os fatores climaticos influenciam nas populagbées de R. (B.)
microplus, atuando na modulagdo do percentual de eclosdo dos ovos, alguns
estudos estimaram a abundancia populacional desse carrapato baseados em fatores
climaticos e ambientais locais, além disso, foram criados modelos de simulacdo de
casos de babesiose para inferir sobre o tamanho da populagéo de R. (B.) microplus
(Smith, 1984); modelos populacionais baseados em dados de grau-dia, incubagéo e
pré-incubagao (De la Vega and Diaz, 1986; De la Vega and Diaz, 1985a, 1985b,

1985c; Saueressig and Honer, 1995, 1993). Ainda assim, existe a necessidade de
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verificar como as mudangas climaticas podem influenciar nesta fase de vida livre do

carrapato (Wang et al., 2017).

Para desenvolver estratégias de controle populacional deste vetor, &€ necessario
identificar areas de potencial estabelecimento da espécie apods sua introducao
(Estrada-Pefa, 1999). Devido a influéncia do clima sobre os processos ecoldgicos e
bioldgicos que afetam o tamanho da populagéo e, consequentemente, a transmissao
de patoégenos vetorizados por esse carrapato (Reisen, 2010; Tabachnick, 2010),
neste estudo ndés indicamos as areas geograficas que apresentam condi¢des
ambientais 6timas para a eclosao de ovos de R. (B.) microplus em circunstancias
atuais e futuras, em dois cenarios de mudangas climaticas (RCP 4.5 e 8.5) e para
dois periodos (2050 e 2070). Nés indicamos as areas de persisténcia ambiental apta
para a eclosdo dos ovos, bem como o acréscimo e o deslocamento de areas
geograficas para cinco categorias de percentuais de eclosdo de ovos, baseados em

dados fisioldgicos da espécie.

Material e métodos

Obtencéo dos limites fisioldgicos para a eclosdo dos ovos de R. (B.) microplus

Para a modelagem do percentual de eclosao de ovos de R. (B.) microplus foram
utilizados os dados de limites fisiolégicos da espécie publicados por Hitchcock
(1955). Nos delimitamos, no espago ambiental, as tolerancias climaticas baseadas
em dois fatores abioticos, fundamentais para a sobrevivéncia e, consequentemente,
para o controle populacional da espécie: temperatura média anual e umidade
relativa do ar, que afetam diretamente o estagio de ovo de R. (B.) microplus

(Bennett, 1974; Farias et al., 1995; Gonzales et al., 1975, 1974). Para complementar
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os dados, conforme a variacdo de temperatura e humidade relativa, nés criamos
essas informacodes atraves de um GLM (General Linearized Model), realizado no R
(vesdo 3.5.0). Estes resultados foram produzidos baseados nas duas condi¢coes
abidticas, o que permitiu as predigcdes de eclodibilidade dos ovos considerando os

dados apresentados pelo autor.

Variaveis climaticas

Para a construcdo do modelo, utilizamos uma variavel de temperatura média
anual (T) disponivel em: http://www.worldclim.org/bioclim (Hijmans et al., 2005), e
uma variavel de umidade relativa do ar (UR) (Coupled Model Intercomparison Project
- CMIP5 - https://lwww.ipcc-data.org/sim/gecm_monthly/ARS5/Reference-Archive. Htm
I?fbclid=IwAR3dUOeFLxFTtHX13VDC-GHh5ZhHrt7FvW4hU1PWBwtiuD4B2IW2Dw
OuU - (Marques et al, 2020 — em revisao; Taylor et al., 2012), ambas com resolugao
de 0.2 graus (~22 km). Para as os cenarios futuros foram utilizadas as mesma
variaveis contruidas para 20 modelos de circulagdo geral (GCMs) provenientes do
portal “Climate Change, Agriculture and Food Security” (CCAFS; http://www.ccafs-
climate.org/data_spatial_downscaling/). As proje¢cdes futuras foram feitas para dois

cenarios de aquecimento global (RCP 4.5 e 8.5), para os anos de 2050 e 2070.

Modelagem

A partir dos resultados gerados pelo GLM ndés contruimos um modelo geomatico
para os ovos, empregando o soffware de SIG TerrSet, que nos permitiu projetar os
limites das duas variaveis (T e UR) do espago ambiental no espaco geografico

(Peterson et al., 2011). O resultado deste modelo foi um mapa continuo de
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percentual de eclodibilidade de ovos, conforme a variagdo de T e UR dentro dos
limites de cada categoria: categoria 1 (75 — 100%; T de 21 a 36°C; UR de 83 a
100%); categoria 2 (50 — 75%; T de 20 a 37°C; UR de 79 a 100%); categoria 3 (25 —
50%; T de 19 a 37 °C ; UR de 76 a 100%); categoria 4 (10 — 25%; T de 18 a 38°C;
UR de 73 a 100%) e categoria 5 (1 — 10%; T de 18 a 39 °C; UR de 70 a 100%)
(Figura 1). Para todas as categorias foram desconsiderados os dados que estavam
dentro dos limites menores de 70% de umidade relativa do ar, pois os ovos nao
eclodem quando submetidos a valores inforiores a essa condi¢cao (Bennett, 1974;
Hitchcock, 1955). Para os espagos geograficos em que houve sobreposi¢do de
categorias, consideramos apenas aquela que representava maior percentual de

eclosio.

Os mapas continuos para o presente foram binarizados, a fim de localizar as
regides geograficas com condigdes ambientais dentro dos limites fisiolégicos de
cada categoria de eclosédo de ovos. Para avaliar o impacto das mudangas climaticas
sobre cada uma das categorias, determinamos os acréscimos potenciais nas faixas
de distribuicido da espécie através dos 20 GCMs, calculando se no espaco
geografico as areas ndo adequadas climaticamente (presenga de uma ou nenhuma
das variaveis climaticas) no presente, seriam adequadas (presenga das variaveis
climaticas) no futuro. Para este procedimento utilizamos o mesmo GLM para as
novas condigdes ambientais futuras, gerando o total de 400 mapas (5 categorias x
20 GCMs X 2 RCPs (4.5 e 8.5) X 2 periodos de tempo (2050 e 2070)) de predi¢des
para a eclosdo de ovos de R. (B.) microplus. Apés, esses resultados continuos
foram binarizados e somados para determinar as areas geograficas em que
futuramente os 20 GCMs concordariam e indicaram locais com as condi¢cdes

ambientais para cada categoria, em outras palavras, sumarizamos os resultados
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para os cenarios futuros, por periodo de tempo e condi¢des de mudanca climatica,
para cada categoria; fizemos a sobreposi¢cao dos resultados de todos os 20 GCMs,
que concordavam em ambos resultados de mudanca climatica e de periodo de
tempo, resultando apenas com as areas de concordancia para os resultados
binarizados. Esse procedimento gerou um um mapa para cada RCP por periodo de

tempo e por categoria.

Para calcularmos e visualizarmos o impacto da mudanga climatica sobre as
categorias de eclosédo de ovos, realizamos a diferenga entre os mapas binarizados
para o presente e para o os cenarios futuros, por categoria. Calculamos o ganho de
areas (km?) e o quanto esse acréscimo representava proporcionalmente (%) a area
do modelo para o presente. A similaridade entre os mapas para o presente e para o
futuro foram indicadas por Kappa Index of Agreement (KIA - indice Kappa de
Concordéancia) e a significancia testada por qui-quadrado. Esses procedimentos

foram realizados no IDRISI TerrSet 18.31.

No software ArcMap 10.3, os resultados das areas, por periodo de tempo e por
cenario de mudanca climatica, foram sumarizados em um mapa de sobreposi¢ao de

todas as categorias para o presente e futuros.

Resultados

De mandeira geral, o modelo indicou areas dos continentes americano, africano
e asiatico; com temperatura e umidade ralativa do ar apropriadas para o
desenvolvimento das cinco categorias de eclosdo de ovos. A categoria 1 (maiores

percentuais de eclosdo de ovos) registrou as maiores extensdes territoriais com a
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presenga das condigbes ambientais para a eclosao dos ovos de R. (B.) microplus,
indicadas em paises mais préximos a linha do Equador, com maior area na regiao
amazobnica e, na regido leste de Madagascar. As demais categorias se
concentraram proximas as areas de categoria 1 e, apresentaram o padrdo de
diminuicdo dos percentuais de eclosdo mais ao norte e sul, em relagcédo a categoria1

(Figuras 1 e 2).

Para os cenarios futuros o mesmo padrao continuou como o apresentado para o
presente, nos dois cenarios de emissdes de gases de efeito estufa para 2050 e
2070. Os maiores acréscimos de area indicados para todas as categorias foram
detectados para o RCP 8.5 (maiores emissbes de gases de efeito estufa),

principalmente, para 2070 (Tabela 1).

A categoria 1 apresentou o aumento de ~65.000 km? (1,12%) (Tabela 1) de
novas areas para os maiores percentuais de eclodibilidade em paises das Américas:
Equador, Coldmbia, Costa Rica e Panama e, Asia: Indonésia e Malasia. (Tabela 1;
Figuras 2 e 3), estando as condigbes ambientais presentes em areas de maiores

altitudes nestes paises.

Para todos os cenarios futuros, a categoria 2 apresentou ganhos de areas na
regiao centro-oeste (Sdo Paulo) e extremo sul do Brasil; regides de borda
amazoénica e da Nicaragua; centro da Republica do Congo; noroeste do Gabao e
areas proéximas ao litororal sul do oeste africano; além da Asia, no sul do Vietna

(Figuras 2 e 3).
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Os maiores incrementos de areas para categoria 3 foram indicados em areas pés
limites amazénicos; areas da regido sul do Brasil e Uruguai; regides da Africa,
principalmente no centro da Republica Democratica do Congo e de Madagascar e; o
maior incremento foi indicado para o sul e sudoeste da China (RCP 8.5 - 2070)

(Figura 3).

A categoria 4 apresentou os maiores ganhos de areas em km?2, em todos os
cenarios futuros de mudanga climatica (Tabela 1), principalmente em areas do
centro do Brasil, regido do Pantanal e Bolivia; nordeste da Argentina; sul do México
e nos EUA: Texas, Luisiana e Flérida; na Africa principalemente na Republica
Democratica do Congo fronteira com Angola; Madagascar e regides nordeste e

noroeste da Somalia; além da Asia, na regi&o sudeste da China (Figuras 2 e 3).

As maiores proporgdes de ganho de areas foram indicadas para a categoria 5,
com o maior incremento (38.68%) indicado par ao RCP 8.5 para 2070 (tablea 1), em
areas do centro e sul brasileiros, Uruguai e Argentina; nos EUA nos estados do
Alabama, Mississipi, Arkansas, Tennessee e regiao litordnea da Carolina do Norte e
Carolina do Sul; na Africa, em regides da Tanzania (Masasi e Songea) e norte e
centro da Republica Democratica do Congo; além da regido central e leste da

Tailandia, fronteira com Laos.

A similaridade entre os resultados para o presente e os cenarios futuros, em
geral, foram maiores que 0,5; com excegéo a categoria 5 que apresentou valores de
KIA > 0,32 e < 0,45 (Tabela 2). Todas as diferengas entre as comparagdes foram

estatisticamente significativas (P < 0,05).
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Discussao

O percentual de eclodibilidade dos ovos de R. (B.) microplus esta intimamente
associado ao fatores climaticos disponiveis no ambiente (Bennett, 1974; Farias et
al., 1995), considerando que a fémea oviposita e morre, ndo havendo cuidado
parental posterior (Gonzales et al., 1974), permanecendo a massa de ovos no
ambiente. O acréscimo de areas geograficas indicado para alguns paises, para os
percentuais de eclodibilidade de ovos, pode ser explicado pelo efeito de
deslocamento das areas de aumento da temperatura média anual e/ou diminuicao
da umidade relativa do ar em areas que apresentam modificacdes no clima, o que
implica diretamente na composi¢cao do ambiente e, indiretamente nos micro-habitats
adequados ao desenvolvimento deste estagio de vida livre do carrapato (Farias et
al., 1995; Garris et al., 1990; Short et al., 1989). Isso pode ser explicado porque os
ovos expostos a luz solar direta ou ao mormago dos dias quentes, tendem a
apresentar baixa fertilidade (Copeman, 1978). Ao contrario do que acontece durante
as estagbes chuvosas que, devido a elevacdo da umidade e temperaturas
adequadas, diminui o periodo de incubacdo (Bennett, 1974; Hitchcock, 1955),
aumentando o percentual de eclodibilidade e resultando no aumento do numero de
larvas infectantes. Ainda, de forma indireta, as condi¢des climaticas influenciam no
rapido crescimento das pastagens, o que propicia um abrigo temporario aos ovos

diante das interpéries climaticas (Copeman, 1978; Racelis et al., 2012).

Regibes geograficas indicadas como ambientalmente aptas a eclodibilidade dos
ovos de R. (B.) microplus, além de apresentar disponibilidade das condi¢des
climaticas adequadas para a espécie, também estdo relacionadas a outros fatores

importantes:
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1) A invasdo dessa espécie de carrapato tem sido atribuida a sua alta
capacidade reprodutiva e ampla variacdo de exigéncias fisiologicas para o
desenvolvimento dos ovos (Garris et al., 1990; Hitchcock, 1955). A eclodibilidade
dos ovos pode ser iniciada a partir de 70% de umidade relativa do ar e de 18°C de
temperatura média, contudo, mesmo a temperatura sendo a responsavel pelo
controle do percentual de eclosdo dos ovos, algumas populagcdes, que estao
localizadas em areas geograficas em que o inverno é frio (temperaturas minimas de
0°C), ndo impede a eclosao da massa total da ovipostura (Hitchcock, 1955; Souza et
al., 1988), além disso, os ovos podem permanecer por ~duas semanas sob
temperatura de -6°C e n&o apresentarem seu desenvolvimento afetado (Hitchcock,

1955).

(2) O aumento das areas com maiores altitudes para o desenvolvimento da
categoria 1, pode ser influenciado pela caracteristica de que R. (B.) microplus
apresenta, relativamente, curto periodo de ciclo de vida. No estagio de vida livre, o
periodo de pré oviposicdo das fémeas pode variar entre 19 e 39 dias, com
temperatura de 16°C e, diminui para 2 ou 3 dias quando a temperatura é de 36°C;
sendo a maior oviposi¢cao, ~2500 ovos, quando a temperatura € de 24°C (Bennett,
1974; Farias et al., 1995; Gonzales et al., 1975; Hitchcock, 1955), diminuindo a
quantidade de ovos em temperaturas mais baixas e altas. Talvez esses limites
fisiolégicos, necessarios para o desenvolvimento e eclodibilidade dos ovos,
apresentem a tendéncia de deslocamento para areas mais altas do que aquelas
encontradas atualmente e, por isso, é possivel visualizar o padrao de “subida” para

regides com maiores altitudes (Figuras 2 e 3).
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3) A distribuicdo e a ovipostura de R. (B.) microplus podem ser limitadas pela
predacdo realizada por fungos, bactérias e outros invertebrados presentes no
ambiente (Verissimo, 2013). Além disso, s&o influenciadas pela competicdo com
espécies indigenas de carrapatos, como por exemplo, na Tanzania onde foi
detectada a separagéo geografica dessa espécie sendo regulada n&do somente pelo
gradiente climatico, mas também pela existéncia de R. decoloratus na mesma regiao
(Lynen et al., 2008). Porém, R. (B.) microplus € invasivo em novas areas geograficas
as quais tem acesso e, devido as suas propriedades de deslocamento, juntamente
com outros fatores climaticos, fisioldgico e ecoldgicos; tem a capacidade de restringir
ou deslocar areas de estabelecimento de outras espécies indigenas pertencentes ao
mesmo género, por exemplo, o que ocorre no Oeste africano com as espécies: R.

annulatus, R. geigyi e R. decoloratus (De Clercq et al., 2012).

4) Os cenarios de mudangas climaticas, para 2050 e 2070, indicam grandes
areas de persisténcia das condi¢des climaticas fovoraveis a eclodibilidade dos ovos
de R. (B.) microplus, o que pode favorecer a abundancia das larvas infectantes e,
consequentemente, as infestagbes sobre os hospedeiros (Figuras 2 e 3). Devido a
esssa espécie ser caracterizada como invasiva e de rapida e eficaz reproducao
(Bennett, 1974; Gonzales et al., 1975), o uso inadequado de acaricidas em algumas
regides pode ser impulsionado, tendenciando as populagdes a resisténcia aos
carrapaticidas (Foil et al., 2004). Esse tipo de resisténcia € uma tendéncia em todas
as populagdes da espécie, 0 que esta associado a expressao de mutagdes génicas,
produzindo alelos resistentes e dominantes dentro das populag¢des (Foil et al., 2004;
Guerrero et al., 2001), o que facilita e estabelecimento do carrapto em areas

invadiveis por ele.
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5) Devido a sua capacidade de deslocamento, ocasionada pelos hospedeiros
(0,5 km/geracao de carrapatos considerando o gado e 0,8 km/geracao de carrapato
considerando cervideos) (De Meeds et al., 2010), suas popula¢gdes podem alcangar
outras areas geograficas e estabelecer novas populagbes nesses ambientes,
favoraveis climaticamente, a eclosdo dos ovos (Barré and Uilenberg, 2010). O fato
de R. (B.) microplus ser um carrapato que depende de seus hospedeiros para o
movimento de maiores extensdes geograficas, a relagao de ectoparasitose beneficia
essa espécie, pois ela utiliza os bovinos e hospedeiros silvestres (cervideos):
Odocoileus virginianus nos EUA (Pound et al., 2010), Cervus timorensis russa na
Nova Caledénia (De Meels et al.,, 2010) e Ozoctoceros bezoarticus no Brasil
(Cancgado et al., 2009) para acessar regides proximas a populagdo de origem ou em
outros paises e continentes (De Clercq et al., 2013). Essas circunstancias séo
facilitadas pela convivéncia de rabanhos bovinos e hospedeiros silvestres, que
podem compartilhar os mesmos habitats. Isso pode ocorrer devido a disponibilidade
dos recursos alimentares em uma unica area acessivel a ambos animais ou, devido
as praticas de manejo que para aumentar a produtividade substituem a vegetagao
natural, da qual os cervideos dependem, por pastagens exoéticas (Cancgado et al.,

2009).

Os resultados do nosso modelo, para o presente (Figuras 2 e 3), corroboram com
verificagbes recentes de campo realizadas em Benin (Oeste africano) (De Clercq et
al., 2012) (onde R. (B.) microplus, provavelmente, chegou a essa regido por
importagdo de gado brasileiro e movimentacdo dos rebanhos locais), em que as
maiores abundéncias estavam localizadas na regido central do pais, em diregcao a
costa sul e na regido de fronteira com Togo. Nossas projeg¢des, para os cenarios

futuros (Figuras 2 e 3), alertam que as mudangas climaticas beneficiardo a espécie,
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as projegcdes mostraram que as categorias 2 e 3 terdo acréscimo de areas em esta
mesma regidao de Benin, bem como nos paises vizinhos: Togo e Gana, os quais ja
foram indicados em estudos prévios como areas ambientalmente adequadas a
invasédo e etabelecimento das populagbes de R. (B.) microplus (De Clercq et al.,

2013; Marques et al., em revisao).

Conclusao

Nosso modelo indicou que as mudangas climaticas podem impactar e modificar
as areas para eclodibilidade de ovos de R. (B.) microplus, principalmente para os
percentuais acima de 25% de eclosdo. Contudo, estamos cientes de que neste
estudo ndo consideramos alguns fatores importantes para a espécie: 1) a
distribuicdo e abundancia dos hopedeiros, indispensaveis para o deslocamento
populacional e sucesso da prole. 2) a vegetacdo onde os ovos podem estar
abrigados das fortes chuvas ou da dessecacéao e, que esta fortemente associada ao
desenvolvimento dos ovos. 3) fatores climaticos adicionais que podem delimitar a
distribuicdo do carrapato. 4) as interagdes bidticas com outras espécies presentes
no ambiente. 5) as agbes antrépicas de manejo do ambiente e de alguns
hospedeiros, as quais influenciam na modulagéo da distribuicdo dos adultos de R.
(B.) microplus. Por otro lado, nosso modelo foi construido a partir de duas variaveis
cenopoéticas basicas, que eglobam muitas das caracteristicas e limites fisidlogicos
da espécie(Hitchcock, 1955). Assim, este € um estudo inovador, que indicou como a
temperatura média e a umidade relativa do ar atuam na modulag&o das regides com

condigdes ambientais favoraveis a eclodibilidade dos ovos do carrapato, além de ser
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o inicio de uma série de trabalhos que terdo o desafio de responder questdes
relacionadas sobre como as mudancgas climaticas podem impactar as populacdes de

R. (B.) microplus, considerando informacdes basicas de fisiologia da espécie.
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6. Consideragoes finais

As mudancgas climaticas futuras, causadas em parte, pela agado antropica
podem impactar a distribuicdo de Rhipicephalus (B.) microplus, modificando areas
geograficas ambientalmente adequadas ao estabelecimento de novas populagbes
desse carrapato, além de alterar os limites geograficos aptos ao desenvolvimento da
fase de vida livre da espécie. O aumento dessas regides geograficas pode refletir
em maiores probabilidade de transmissdo de patdgenos vetorizados pela espécie,
como protozoarios e bactérias que sdo dependentes dessa forma de transmissao.

A modelagem de distribuicdo potencial de R. (B.) microplus indicou o
aumento de areas para o futuro em todo o mundo e, as maiores proporgdes foram
visualizadas para paises com grandes produgdes de bovinos. A regidao Indo-malaia
podera ter 30% a mais de areas ambientalmente adequadas ao desenvolvimento de
novas populagdes do carrapato, para o ano de 2050 e para os dois cenarios futuros
(RCPs 4.5 ¢ 8.5).

Além disso, este estudo mostrou que as mudangas climaticas tém o poder de
modular e indicar novas areas aptas a eclosao dos ovos de R. (B.) microplus no
futuro, indicando que, principalmente, para 2070 e RCP 8.5 (maiores emissdes de
gases de efeito estufa) haverd o aumento em 15% de areas no Brasil, América
Central, Asia e Africa; aptas a eclosdo de mais de 50% do total de ovos disponiveis
no ambiente.

As informacdes resultantes deste trabalho sao relevantes e podem servir para
guiar autoridades mundiais de sanidade animal, para criagdo e investimento em
acoes direcionadas ao controle populacional desse carrapato, em areas de potencial
risco de transmissao de patdgenos, principalmente aqueles causadores da doenca
“tristeza parasitaria”.

Ainda, ressaltamos que nossos resultados sdo provenientes de modelos
limitados e, por isso, tratamos como potenciais novas areas adequadas a especie, ja
que néo foi possivel incluir outros fatores importantes que também estdo associados

a distribuicéo e ciclo de vida do carrapato.
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Abstract

Climate change ranks among the most important issues globally, affecting geographic distributions of vectors and
pathogens, and inducng losses in Bvestock production among many other damaging effects. We charactenzed the
potential geographic distribution of the ticks Rhipicephalus (Boophilus) micropius, an important vector of babesiosis
and anaplasmosis globally. We evaluated potential geographic shifts in suitability patterns for this spacies in two
periods (2050 and 2070) and under two emissions scenanos (RCPs 45 and 8.5). Our results anticipate increases in
suitability worldwide, particulacly in the heghest production areas for cattie. The indo-Malayan region resulted in the
heghest cattie exposure under both climate change projections (2050), with increases in suitability of > 30%. This study
Bustrates how ecological niche modeling can be used to explore probable effects of dimate change on disease vec-
L tors, and the possible consegquences on economic dimensions. \

s

Introduction

Rhipicephalus (Boophilus) microplus is the most impor-
tant tick in transmission of bovine parasitic diseases
around the world [1]. The principal hosts for this species
are cattle, but interactions have been shown with butfalo,
horses, donkeys, dogs, deer, sheep, and goats [2-4]. High
inadence of this tick is assoctated with economic losses,
particularly in cattle [5]. This tick is responsible for trans-
mission of the protozoa Babesia bovis and B higeming,
and the bacterium marginale, which are the

main pathogens of bovine babesiosis and anaplasmosis,
respectively |6-8]. These diseases induce extreme ema-

ciation in livestock, culminating in death.
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Losses of US$13-18 billion are caused by these patho-
gens globally each year |9, 10]. Developing countries have
seen the strongest consequences caused by R. micropius
(eg. in South America; [5, 11]). Such countries gener-
ally lack effective control mechanisms for the tick, so
that economic losses are exacerbated and livestock pro-
duction is reduced markedly [12]. Estimates regarding
milk losses caused by this tick species are 90.2 L per cow
vearly; this reduction and Josses in milk products gener-
ate production drops of around US§922 million yearly
[13]. Cattle at high risk regarding this tick are valued at
UUSS3 billion annually in Brazil alone [5], one of the most
important developing countries in tarms of livestock,
responsible for exporting -~ 43 million tons of milk and
meat [14].

Population growth and establishment are related to
the following: (1) historical contingencies and geo-
graphic barriers [15]; (2) biological factors such as host
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