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RESUMO

O género Chrysomya (Robineau-Desvoidy, 1830) inclui as “moscas-varejeiras”, dipteros
ligados a transmissdo de agentes infecciosos e causadores de miiases secunddrias com
importancia na saude humana e animal. Neste género, destaca-se Chrysomya albiceps
(Wiedemann, 1819), espécie exdtica que chegou a América do Sul no final dos anos 70 pelo
Brasil e se espalhou rapidamente pelo continente, onde ha registros confirmados em 12 paises.
O presente trabalho visou analisar, por meio da modelagem de nicho ecologico, as regides
potencialmente susceptiveis da América do Sul a invasao de C. albiceps, assim como identificar
os principais preditores ambientais que poderiam explicar a presenca da espécie. Inicialmente
foram consideradas 25 camadas bioclimaticas, pedoldgica (Land cover, soil types, soil ph e soil
silf) e antropica (population density), tanto para a area nativa (Africa) quanto para a area de
estudo. Os registros de ocorréncia foram extraidos de diferentes bases de dados totalizando
1.013 pontos Unicos com coordenadas geograficas. Utilizando o programa Maxent foram
gerados 348.720 modelos candidatos, sendo selecionados dois deles estatisticamente
significativos e que atenderam aos critérios de escolha (taxa de omissdo e o critério de
informagdo de Akaike corrigido para tamanhos de amostra pequenas (AICc)), além de
apresentarem valores de AUC muito bons (0,878 e 0,930). A varidvel de potential
evapotranspiration (PET) foi a de maior porcentagem de contribuicdo nos dois modelos
selecionados, seguida da population density, € juntas contribuiram para a explicacdo de mais
de 60% do modelo. A projecao dos modelos resultantes na América do Sul revelou regides de
alta adequabilidade no territdrio argentino e regides costeiras do continente. Devido a alta
tolerancia de C. albiceps a amplitudes térmicas, umidade e elevagdo, os resultados revelam
areas de adequabilidade em diversos climas e altitudes pelo continente. A analise da MOP
revelou riscos de extrapolagdo ao identificar areas no sul do continente como adequadas para
C. albiceps, a adaptabilidade da espécie e seu rapido ciclo evolutivo sugerem que ela pode ainda
assim se expandir nessas regioes, apesar das condi¢des ndo serem totalmente equivalentes a sua
area nativa. Os resultados coincidem com a distribuicao de C. albiceps e indicam que a espécie
pode ter se adaptado as condicdes biodticas e abidticas do novo continente, demonstrando sua
plasticidade ecologica. Contudo ressaltam a necessidade de novas pesquisas sobre as interagdes

bidticas e os impactos de sua presenca em diferentes regides e na saude publica.

Palavras-chave: mosca-varejeira, modelagem preditiva, espécie exdtica, MaxEnt.



ABSTRACT

Chrysomya (Robineau-Desvoidy, 1830) is a genus of Diptera that includes the "blowflies,"
dipterans associated with the transmission of infectious agents, causes secondary myiasis, and
they have medical-veterinary importance due to affect the human and animal health. Among
the species of this genus, Chrysomya albiceps (Wiedemann, 1819) is an exotic and invasive
species present in South America, recorded for the first time in Brazil in the late 1970s. This
species quickly spread across almost part of the continent, with confirmed records in 12 south
American countries. The aim of the present study was to analyze, through ecological niche
modeling, the potential areas of South America susceptible to the invasion of C. albiceps, as
well as to identify the main environmental predictors that help explain the presence of the
species in the subcontinent. Initially, 25 climatic, pedological, and anthropogenic variables
were considered, both the native area (Africa) and the study area. Occurrence records were
obtained from different databases, resulting in a total of 1,013 unique records with geographic
coordinates. The candidate models (for the native area) were generated during the calibration
process using the Maxent algorithm, and two final models were selected that met the selection
criteria and presented very good AUC values and two final models were considered based on
AUC values (0.878 and 0.930). The variable of potential evapotranspiration (PET) was the main
contributor in the models, followed by the population density variable. Both variables together
contributed to more than 60% of the model explanation for each model. The projection of the
final models in South America showed areas of higher suitability in Argentina and almost
coastal areas of the continent (mainly Brazil). Since C. albiceps is considered as a species highly
tolerant to temperature, humidity, and elevation ranges, the results showed suitability areas with
different types of climates and altitudes ranges. On the other hand, the mobility-oriented parity
analysis (MOP) showed an extrapolation risk in the large area in Southern South America as
suitable for C. albiceps, the species' adaptability and rapid evolutionary cycle suggest that it
may still proliferate in these regions, despite the conditions not being entirely equivalent to its
native range. The results align with the distribution of C. albiceps and indicate that the species
may have adapted to the biotic and abiotic conditions of the new continent, demonstrating its
ecological plasticity. However, they highlight the need for further research on biotic

interactions, the impacts of its presence in different regions and on public health.

Keywords: blowfly, predictive modeling, exotic species, MaxEnt.
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1 INTRODUCAO GERAL

A dispersdo acidental de espécies exoticas ¢ um fendmeno amplamente documentado
na historia da humanidade, refletindo a complexa interagdo entre as atividades humanas e o
meio ambiente (SANU; NEWPORT, 2010). Os deslocamentos humanos, sejam terrestres,
maritimos ou aéreos, t€m sido responsaveis pela movimentacdo de uma variedade de
organismos, incluindo insetos, acaros e carrapatos, para regides previamente isoladas (SANU;
NEWPORT, 2010; TATEM, 2009). Este processo de dispersao tem implicag¢des significativas
para a saude publica, a biodiversidade e o equilibrio ecoldgico dos ecossistemas (HETTINGER,

2001; WOODS, 2001).

A caracterizagdo das espécies como invasoras ou introduzidas ¢ fundamental para
entender seus impactos sobre os ecossistemas nativos. Sendo que espécies introduzidas, quando
possuem capacidade de se adaptar ao novo ambiente, tem grande potencial de se tornarem
invasoras (HETTINGER, 2001; WOODS, 2001). Com isso, podem causar modificagdes
significativas nos ecossistemas, afetando as interagdes entre espécies e alterando a estrutura e
funcao dos habitats (WILLIAMSON, 1996). Algumas espécies de moscas-varejeiras do género
Chrysomya (Robineau-Desvoidy, 1830) ilustram esses efeitos diversos. Por um lado, essas
moscas contribuem para a decomposi¢do da matéria organica, desempenhando um papel
importante no ciclo de nutrientes € na manutengdo da saude dos ecossistemas (OLIVEIRA-
COSTA, 2011). Por outro lado, elas podem atuar como vetores de doengas, transmitir parasitas
e competir com espécies nativas por recursos, o que pode levar a desequilibrios ecologicos e
impactos adversos sobre a biodiversidade local (ALMEIDA et al., 2019; CADAVID-
SANCHEZ et al., 2015).

O género Chrysomya, pertencente a familia Calliphoridae (Diptera), possui distribui¢ao
nativa em regides da Africa, Asia e Oceania (JAMES, 1947; ZUMPT, 1965). Estas moscas sao
relacionadas como causadoras de miiases em animais e humanos, apresentando hdbitos
saprofagos em suas fases larvais (OLIVEIRA-COSTA, 2011; ZUMPT, 1965). Por conta de
suas especificidades bioldgicas, estas moscas t€m recebido atencao consideravel devido a sua
importancia forense (OLIVEIRA-COSTA, 2011). O estudo desses insetos ¢ essencial para
diversas 4reas, como a entomologia forense, a ecologia e a biologia da conservagdo

(GREENBERG; SZYSKA, 1984). O género Chrysomya inclui 12 espécies (C. albiceps (
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Wiedemann, 1819), C. bezziana (Villeneuve, 1914), C. chloropyga (Wiedemann, 1818), C.
Sfulvicruris (Robineau-Desvoidy, 1830), C. inclinata (Walker, 1861), C. marginalis
(Wiedemann, 1830), C. megacephala ( Fabricius, 1794), C. obscura (Bigot, 1891), C. pinguis
(Walker, 1858), C. putoria (Wiedemann, 1830), C. rufifacies (Macquart, 1843) e C. villeneuvi
(Patton, 1922)) que desempenham papéis ecoldgicos variados e, como resultado, tém impactos

distintos sobre os ecossistemas nos quais sao introduzidas.

A espécie Chrysomya albiceps foi uma das pioneiras na colonizacao do continente sul-
americano e ¢ encontrada em quase toda a América do Sul, com uma distribui¢do que abrange
principalmente areas de savana e cerrado (DEAR, 1985; MARILUIS et al., 2003). Quando
adultos, apresentam coloragdo metdlica verde-azul, medindo aproximadamente 10 mm de
comprimento. Em suas fases imaturas apresentam estrutura corporal vermiforme com espinhos
ao longo de seus segmentos. Quando compartilham um mesmo substrato com outras espécies,
as larvas podem apresentar agdes predatéorias (CARVALHO; MELLO-PATIU, 2008;
LAURENCE, 1981; WELLS; GREEMBERG, 1992). A intensa competicao evidenciada por C.
albiceps ¢ um aspecto importante para a compreensao de sua ecologia e de seu potencial para

se tornar invasora em novas areas.

A modelagem de nicho ecolégico (MNE) ¢ uma ferramenta crucial para investigar a
ecologia e a distribui¢do potencial de espécies invasoras (PETERSON, 2003). Dentre os
métodos disponiveis, o algoritmo do Maxent destaca-se por sua capacidade de gerar modelos
preditivos robustos baseados no principio da maxima entropia (PHILLIPS et al., 2006). Esse
algoritmo integra varidveis ambientais com dados de ocorréncia de espécies para elaborar
mapas que identificam areas de potencial adequabilidade e distribuicdo (PHILLIPS et al.,
2006). Maxent ¢ amplamente reconhecido como um dos métodos mais eficazes para
modelagem preditiva de distribuigdo, especialmente em cendrios onde apenas dados de
presenca estao disponiveis (ELITH et al., 2006; WISZ et al., 2008). A eficacia do Maxent reside
em sua complexidade analitica e na capacidade de aprendizado de maquina, que permite ao
modelo se adaptar as condi¢des especificas do problema investigado (PHILLIPS et al., 2006).
Além disso, a aplicacdo do Maxent possibilita a simula¢ao de cenarios futuros, auxiliando na

previsdao de como mudancas climdticas e outros fatores podem influenciar a expansdo de

espécies invasoras (ELITH & LEATHWICK, 2009; PETERSON et al., 2011).

O uso do Maxent tem sido documentado em diversos estudos relacionados a espécies

potencialmente invasoras. Por exemplo, Giovanelli et al. (2007) exploraram o impacto da
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introducdo da ra-touro (Lithobates catesbeianus) na fauna nativa, destacando os efeitos
adversos resultantes da pratica de aquicultura. Lee et al. (2021) avaliaram a distribui¢ao futura
da formiga-lava-pés (Solenopsis geminata), uma espécie invasora nativa da América do Sul que
causa danos significativos a agricultura, em diversos cenarios de mudangas climaticas. Aratjo
et al. (2022) investigaram a potencial distribui¢do de Striga asiatica, uma planta hemiparasita
que afeta a producdo de cereais e gera perdas econdmicas consideraveis. Estes estudos ilustram
como o Maxent pode ser utilizado para prever e entender a distribuicdo de espécies invasoras

em diferentes contextos ambientais e climaticos.

A andlise de Chrysomya albiceps através da modelagem de nicho ecoldgico pode
fornecer informagdes valiosas sobre sua distribui¢do potencial e os impactos associados a sua
introducdo em novas areas. O conhecimento gerado por esses modelos pode auxiliar na
formulacdo de estratégias de manejo e controle para minimizar os impactos adversos €
promover a conservacao da biodiversidade. Sendo assim, o objetivo geral deste trabalho foi
realizar a MNE da espécie C. albiceps no continente sul-americano. Além disso, como objetivos
especificos, buscou-se identificar areas adequadas e passiveis de invasdo para a espécie no
continente, como também identificar caracteristicas ambientais que promovem o0

estabelecimento de C. albiceps nestas regides.
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2 CAPITULO UNICO: PREDICAO DA DISTRIBUICAO POTENCIAL DA
ESPECIE INTRODUZIDA CHRYSOMYA  ALBICEPS (DIPTERA:
CALLIPHORIDAE) NA AMERICA DO SUL

2.1  INTRODUCAO

Chrysomya (Robineau-Desvoidy, 1830) ¢ um dos géneros de dipteros comumente
conhecidos como “moscas-varejeiras” dentro da familia Calliphoridae (Diptera). Este grupo
exerce papel ecoldgico atuando como vetores mecanicos de bactérias e parasitos entéricos,
especialmente em regides com condigdes sanitarias precarias (CADAVID-SANCHEZ et al.,
2015; FURLANETTO et al., 1984). Por seus estagios imaturos desenvolverem-se em matéria
organica em decomposicao, como fezes e carcacas, sejam eles de humanos ou outros animais,
esses insetos tém importancia na ecologia, epidemiologia e entomologia médico-forense

(BADENHORST; VILLET, 2018).

Nativas das regides tropicais e subtropicais, as espécies do género Chrysomya possuem
distribui¢do original em 4areas disjuntas das regides da Australdsia, partes do Paleértico e
Afrotropical (GAGNE, 1981; JAMES, 1947; ZUMPT, 1965). Na regido Neotropical, registros
indicam que houve provavel chegada dessas espécies na costa brasileira no final da década de
1970, seguida por uma rapida disseminacio por todo continente (GUIMARAES et al., 1979;
IMBIRIBA et al., 1977). Este género contém moscas que se destacam pela capacidade de
dispersdo devido ao alto potencial reprodutivo, rapido desenvolvimento e habilidade de voo,
capaz de se deslocar por até¢ 3,2 km por dia (BAUMGARTNER; GREENBERG, 1984;
COUTINHO et al., 2012).

Das 12 espécies que compdem o género, Chrysomya albiceps (Wiedemann, 1819) ¢
considerada como uma das pioneiras na coloniza¢io das Américas (DEAR, 1985; GAGNE,
1981). Com distribuicao original na Africa, Europa e Oriente Médio (JAMES, 1947; ZUMPT,
1965), os adultos desta espécie sdo facilmente reconheciveis pela coloragdo metdlica e
adaptacdo a ambientes sinantropicos, onde podem atuar como parasitos facultativos, podendo
causar mifase secundaria em animais (BYRD; CASTNER, 2010; GUIMARAES; PAPAVERO,
1999; JAMES, 1947; OLIVEIRA-COSTA, 2011; SMITH, 1986). Além disso, C. albiceps ¢
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conhecida por sua capacidade competitiva, onde suas larvas apresentam habitos que variam de
saprofagos a predadores de outros artropodes, incluindo canibalismo (LAURENCE, 1981;
WELLS; GREEMBERG, 1992). Estudos revelam que a introducao de C. albiceps ocasionou a
supressao da espécie nativa Cochliomyia macellaria (Fabricius, 1775) no sudeste brasileiro

(GUIMARAES et al., 1979).

Espécies invasoras ou introduzidas possuem relevante importancia ecologica para o
ambiente invadido, pois podem competir eficientemente por recursos, resultando em impactos
negativos as espécies nativas, como a modificagdo do habitat, dissemina¢do de patdgenos,
alteragdes genéticas e extingdo local (AGOSTINHO et al., 2000; CASTANO-QUINTERO et
al., 2020). A avaliacdo de areas com alto risco de invasdes biologicas ¢ um tema em ascensao,
especialmente quando se utiliza modelos baseados em nicho ecoldgico (JOHOVIC et al., 2020).
Essa técnica permite identificar previamente as areas de risco potenciais para o estabelecimento
de espécies invasoras e avaliar os possiveis impactos na biodiversidade local, fornecendo
informagdes uteis que podem ser utilizadas em medidas de prevengdo ou mitigacio
(PETERSON, 2003; ROURA-PASCUAL et al., 2004). Além disso, a modelagem ¢ uma
ferramenta 1til quando a obteng¢do de amostras georreferenciadas ¢ dificil, permitindo elaborar
modelos e compreender a abrangente distribuicdo das espécies por meio de softwares
estatisticos e técnicas matematicas, acompanhadas de medidas de erro (GUISAN;

ZIMMERMANN, 2000).

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a distribuicdo potencial de C.
albiceps na América do Sul, usando a abordagem da modelagem de nicho ecologico a fim de
identificar possiveis novas areas susceptiveis a invasdo, bem como compreender as

caracteristicas ambientais que contribuem para o estabelecimento desta espécie invasora.
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2.2  MATERIAL E METODOS

Obtencdo dos dados de ocorréncia

Os dados de ocorréncia de C. albiceps foram obtidos nas bases de dados GBIF (Global
Biodiversity Information Facility - https://doi.org/10.15468/dl.qth3h5, acesso em 12/03/2023),
SpeciesLink (<https://specieslink.net/search/>, acesso em 12/03/2023), SiBBr (Sistema de
Informagao sobre a Biodiversidade Brasileira - <https://sibbr.gov.br/>, acesso em 12/03/2023),
BoldSystem (<https://v3.boldsystems.org/index.php/Public BINSearch?searchtype=records>,
acesso em 12/03/2023) e iNaturalist (<https://www.inaturalist.org>, acesso em 12/03/2023 ). A
busca foi realizada usando os seguintes termos: “chrysomya albiceps”, “chrysomya” e

“albiceps”.

Os pontos de ocorréncia foram reunidos em uma planilha, na qual os dados ndo
pertencentes a espécie ou duplicados foram eliminados, resultando em apenas um arquivo com
dados unicos com coordenadas geograficas. Posteriormente, o arquivo resultante foi analisado
no software Qgis (versao 3.14.16-Pi), onde pontos com informagdes imprecisas, como, por
exemplo, localizados no mar, ocorréncias centralizadas em provincias, estados ou paises foram
eliminados. Em seguida, foi utilizado o pacote spThin 1.4 (AIELLO-LAMMENS et al., 2015)
no R (R Core Team, 2023, versao 4.3.1) para filtrar as ocorréncias com distancias menores que

2 km entre si, a fim de evitar vieses de amostragem pelo agrupamento espacial de dados.

Definicdo da area nativa

A area nativa foi definida com base nas informagdes de distribuicao original da espécie,
conforme descrito por James (1947) e Zumpt (1965). Devido a falta de coordenadas geograficas

nos relatos da época, foi delineado um poligono abrangendo os paises mencionados.

Utilizando o software QGIS, foi entdo delimitado as areas de distribuicao de C. albiceps
(area P do diagrama BAM, conforme classificagio de SOBERON; PETERSON, 2005),
resultando em um arquivo de camada vetorial. A area delimitada foi posteriormente utilizada
como "mascara" para recortar as camadas dos preditores ambientais empregadas nas etapas

subsequentes.
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Variaveis ambientais

Foram consideradas todas as variaveis relevantes para a espécie com base nas
informagdes bioldgicas conhecidas. Dezenove camadas de varidveis bioclimaticas foram
obtidas da base de dados WorldClim versao 2.1 (FICK; HIJMANS, 2017) com resolugao 2,5
arco minutos (~ 4,625 Km), por meio do pacote “geodata” (HIIMANS, 2023). Cinco variaveis
relacionadas ao solo: Land cover, soil types, soil ph (0-5 cm de profundidade) e soil silt (0-5
cm de profundidade), foram obtidas da base de dados SoilGrids (disponiveis em:
<https://soilgrids.org/>. Acesso em 25 de maio de 2023), com uma resolucdo de 5 km. J4 a
camada de population density foi obtida do site da NASA (Disponivel em:
<https://neo.gsfc.nasa.gov/view.php?datasetld=SEDAC _ POP>, acesso 25 de maio de 2023). A
camada de potential evapotranspiration foi obtida da base de dados ENVIREM (TITLE;
BEMMELS, 2018), com resolucao de 2,5 arco minutos (Tabela 1).

Tabela 1. Descricdo das 25 camadas ambientais utilizadas inicialmente no estudo.

Variaveis Descricao Fonte
BIO 1 Temperatura média anual WorldClim
BIO 2 Intervalo Diurno Médio (Média das méaximas WorldClim

mensais - minimas mensais)
BIO 3 Isotermalidade (BIO2/BIO7) (x100) WorldClim
BIO 4 Sazonalidade da Temperatura (desvio padrao x100) WorldClim
BIO 5 Temperatura Méxima do Més Mais Quente WorldClim
BIO 6 Temperatura Minima do Més Mais Frio WorldClim
BIO 7 Amplitude Térmica Anual (BIO5-BIO6) WorldClim
BIO 8 Temperatura Média do Trimestre Mais Chuvoso WorldClim
BIO 9 Temperatura Média do Trimestre Mais Seco WorldClim
BIO 10 Temperatura Média do Trimestre Mais Quente WorldClim
BIO 11 Temperatura Média do Trimestre Mais Frio WorldClim
BIO 12 Precipitagcdo Anual WorldClim
BIO 13 Precipitacdo do Més Mais Chuvoso WorldClim
BIO 14 Precipitagao do Més Mais Seco WorldClim
BIO 15 Sazonalidade da Precipitagao (Coeficiente de WorldClim

Variagao)
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Variaveis Descricao Fonte
BIO 16 Precipitagao do trimestre mais chuvoso WorldClim
BIO 17 Precipitacdo do Trimestre Mais Seco WorldClim
BIO 18 Precipitagdao do Trimestre Mais Quente WorldClim
BIO 19 Precipitagao do Trimestre Mais Frio WorldClim

Pop. density Densidade Populacional NASA
PET Evapotranspiragao Potencial ENVIREM

Land cover Cobertura do Solo SoilGrids

Soil types Tipos de Solo SoilGrids
Soil pH pH do Solo (0-5 cm) SoilGrids
Soil silt Lodo do Solo (0-5 cm) SoilGrids

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

As variaveis BIO §, BIO 9, BIO 10, BIO 11, BIO 16, BIO 17, BIO 18 e BIO 19 (Tabela
1) foram excluidas por apresentarem descontinuidades e mudancas abruptas de valores em
regides proximas, principalmente na América do Sul. Além disso, estas varidveis consideram
meses ndo sequenciais, o que dificulta a interpretagao bioldgica (BOOTH, 2022; ESCOBAR et
al., 2014).

A fim de evitar o efeito de colinearidade das variaveis, foi feita analise de correlacao
par a par, assumindo como ponto de corte o valor r > 0,85 ou r < -0,85. Uma vez constatada a
correlacdo entre varidveis, foram mantidas aquelas que melhor explicam a ocorréncia da espécie

considerando os conhecimentos sobre sua biologia.

Calibracdo e avaliacdo dos modelos

Para esta etapa, foi utilizado o pacote Kuenm (COBOS et al., 2019) no R, que se
comunica com o algoritmo Maxent 3.4.4 (PHILLIPS et al., 2006; PHILLIPS et al., 2024). Dos
parametros utilizados com auxilio do pacote Kuenm, foram criados aleatoriamente 10.000
pontos de background na area de calibracao (chamada de area P), onde 70% destes dados foram
utilizados para treino e 30% utilizados para teste do modelo (MEROW et al., 2013). Os modelos
candidatos foram criados combinando os seguintes multiplicadores de regularizagao (0.1, 0.2,
0.25,0.5,0.75, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 4, 5) e todas as 5 combinagdes de feature classes disponiveis
("1","1q", "lqp", "lgpt","lgpth", onde 1 € linear, q é quadratic, p € product, t é threshold e h ¢
hinge) (MEROW et al., 2013). Além desses parametros, as variaveis foram combinadas entre

si em grupos de no minimo quatro. O desempenho dos modelos candidatos foi avaliado com
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base na taxa de omissao (E = 5%), medida de aderéncia do modelo (critério de informagao de
Akaike corrigido para tamanhos de amostra pequenos - AICc). Aqueles modelos com valores

de delta AICc menores que dois foram considerados.

Projecéo e criacdo dos modelos finais

Os modelos que atenderam aos critérios foram projetados na América do Sul (area G)
usando 500 iteracdes, com cinco réplicas por bootstrap e saida logistica. Para melhor avaliagao
dos modelos finais, optou-se pela utilizacao da saida logistica (gradiente de valores variando
entre 0 a 1), onde valores mais proximos de 1 sdo consideradas regides de maiores
adequabilidades (COBOS et al.,, 2019). Essa escolha possibilita visualizar o grau de
adequabilidade e discriminar as 4reas mais propicias a presencga e auséncia da espécie em estudo
(GIOVANELLI et al., 2007). Foram produzidos mapas no software QGIS a partir dos arquivos

raster resultantes das projegdes.

Para validar o desempenho dos modelos, foram utilizadas as métricas de AUC (area
under the curve) da curva ROC (receiver operating characteristic). Os valores de AUC variam
de 0 a 1, sendo os valores de 0,9 — 1 considerados excelentes, 0,8 — 0,9 bons, 0,7 — 0,8 médios,
0,6 — 0,7 ruins e 0,5 — 0,6 muito ruins, seguindo a proposta de Metz (1986) ¢ Giannini et al.

(2012).

A contribui¢do percentual de cada variavel para os modelos escolhidos foi estimada com
o teste Jackknife no Maxent. O risco de extrapolac@o na transferéncia dos modelos selecionados
da area nativa para a América do Sul foi calculado através da anélise de MOP (mobility-oriented
parity) proposto por Owens et al. (2013) por meio do pacote MOP 0.1.2 (COBOS et al., 2024)
no R. Esta andlise identifica as regides entre as areas de calibragdo e de projecdo onde ha
dissimilaridade em relacdo as combinacdes de varidveis utilizadas, revelando assim os locais
onde hé risco de extrapolagdo na area projetada (América do Sul). Foram utilizados trés tipos
de anélises: “mop _distances”, “mop basic” e “mop_detailed towards high combined”. Para

todos os calculos foi utilizada a distancia euclidiana para o calculo de similaridade, conforme

apresentado nos mapas resultantes (Figura 1).

Figura 1 - Fluxograma dos processos de modelagem.
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23 RESULTADOS

A busca por dados de ocorréncias de C. albiceps resultou em um total de 9.385 registros
(6.774 do GBIF, 907 do SpeciesLink, 828 do SiBBr, 493 da plataforma iNaturalist e 383 do
Bold System). Desse total, 7.897 apresentavam coordenadas geograficas. Depois da eliminagao
dos registros duplicados e/ou imprecisos, obteve-se um dataset com 1.013 registros nicos.
Apo6s a filtragem das ocorréncias proximas espacialmente, foram mantidos 567 registros, sendo

442 pontos da area nativa e 125 pontos na América do Sul (Figura 2).

Figura 2 - Registros de ocorréncia de Chrysomya albiceps em sua area nativa e na América

do Sul.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Das variaveis inicialmente consideradas, observou-se que BIO 1 apresentou uma forte
correlagdo positiva com as varidveis PET e BIO 6. Além disso, BIO 4 correlacionou
positivamente com BIO 7 e negativamente com BIO 3. Da mesma forma, BIO 5 correlacionou
positivamente com PET e BIO 1. Por fim, BIO 13 revelou uma alta correlagdo positiva com

BIO 12. Devido a essas associagoes identificadas, as variaveis BIO 1, BIO 4, BIO 5 e BIO 13
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foram excluidas da etapa de calibracdo (Tabela 2). Foram empregadas um total de treze
variaveis nas etapas subsequentes de calibragdo, sele¢do e construgdo dos modelos finais,
sendo: seis variaveis bioclimaticas, cinco relacionadas ao solo e uma variavel de densidade

populacional.



Tabela 2 - Coeficientes de correlagdao de Pearson entre as variaveis do estudo.

. >
™~ % g = | o e = h — Ne o @ é a X = <
Varidgveis | S | 5 | El 2| 22| 2|22 |2 |¢c|=|2o|l<o]|=]|?8
m| 2| 3| 3| | A | 2|l |2 la|lalalnl R
S| @ ~
BIO 7 1
Land cover | 0.51 | 1
Soil types | 0.33 1048 | 1
Soilph [ 0.55[0.81| 0.5 1
BIO 2 041 0.5 [038]0.63| 1
BIO 5 0.26 [ 0.51 {0.37]0.65]0.71 | 1
PET -0.141 0.32 ({0.26 | 0.44 | 0.71 | 0.85| 1
BIO 15 |[-0.08/0.13|0.13]0.25|0.47]0.520.62 | 1
BIO 1 -0.2910.23 [ 0.1910.35|0.51 [ 0.84 | 0.94 | 0.59 | 1
BIO6 |-0.67]-0.05| 0 [0.02|0.19|0.55]0.780.47| 09 | 1
BIO 3 -0.8 1-0.26{-0.13]-0.23] 0.16 | 0.15 | 0.58 | 0.29 | 0.6 | 0.81 | 1
BIO 13 |-0.56|-0.58| -0.4 | -0.6 |-0.29]-0.16| 0.02 | 0.24 | 0.14 | 0.36 | 0.41 | 1
Pop. density |-0.03{-0.07|-0.08|-0.03 [-0.07 | 0.02 |-0.02| 0.07 | 0.04 | 0.04 |-0.02] 0.17 | 1
BIO 12 |-0.66|-0.71| -0.5 {-0.79|-0.49]-0.38|-0.16 [-0.07 |-0.03| 0.28 | 0.44 | 0.89 | 0.12 | 1
BIO 14 |-0.25(-0.45{-0.33|-0.58{-0.62|-0.61|-0.58|-0.57|-0.49(-0.26|-0.06| 0.15 | 0.01 | 0.46 | 1
Soil silt | 0.39 [ 0.09 |-0.02| 0.12 |-0.28{-0.16|-0.46 {-0.23 [-0.42 |-0.46|-0.57|-0.12{ 0.12 |-0.12] 0.19 | 1
BIO 4 0.92|0.41]0.24| 0.4 |0.07|0.01|-0.43]|-0.32{-0.51| -0.8 [-0.92|-0.56(-0.02|-0.57|-0.01| 0.53 | 1

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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Considerando todas as combinagdes possiveis, foram gerados 348.720 modelos
candidatos. Destes, apenas dois foram estatisticamente significativos quanto aos pardmetros
Partial ROC e Omission rate e quando considerados aqueles de menor valor do critério de
informacdo de Akaike (Tabela 3). As configuragdes dos modelos selecionados foram
caracteristicas linear, quadratic, product e threshold, sendo 1,5 e 0,1 de multiplicador de
regularizacdo. As configuragdes destes modelos bem como os parametros referentes a cada

modelo quanto em relagdo a aderéncia aos dados e desempenho sdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3 - Configuracdes e desempenho dos modelos finais. RM (multiplicador de
regularizacao), FC (caracteristicas de classes, 1: linear, q: quadratico, p: produto e t: limite),

pROC (ROC parcial), taxa de omissao e AlCc.

Modelos
Métricas
1 2
RM 0,1 1,5
FC Iq Igpt
AUC Ratio (Mean) 2.593 2.453
pVal pROC 0 0
Omission rate 5% 0,038 0,038
AlCe 25633 2561,7
Delta AICc 1.53 0
Weight AICc 0,25 0,539
Number parameters 17 43

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

O modelo 1 considerou dez varidveis enquanto o modelo 2 considerou sete (Tabela 4).
As variaveis Soil pH e BIO 6 ndo foram utilizadas na constru¢ao de nenhum dos dois modelos
selecionados enquanto as variaveis BIO 2, BIO 3, BIO 15 e Land cover contribuiram
exclusivamente para o modelo 1, e a variavel Soil silt contribuiu exclusivamente para o modelo

2 (Tabela 4).

O teste de Jackknife de importancia das varidveis mostrou que, em ambos os modelos,
a variavel que mais contribuiu foi a PET, com valores acima de 40%, seguida pela population
density com uma porcentagem de contribuicdo de 20 e 15%, para os modelos 1 e 2,

respectivamente (Tabela 4). Por outro lado, as variaveis Land cover e Soil types contribuiram
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em uma porcentagem menor que 2% no modelo 1 (Tabela 4). As variaveis BIO 7 e BIO 12
contribuiram em percentagens quase similares (12.9% e 12.6%, respectivamente) no modelo 2,
enquanto para o modelo 1, a percentagem da BIO 12 foi menor que a da BIO 7 (5.5% ¢ 7,4,
respectivamente). Os valores de AUC obtidos para estes modelos foram 0,878 £+ 0,014 (Modelo
1) ¢ 0,930 £ 0,007 (Modelo 2).

Tabela 4 - Contribuicao das varidveis bioclimaticas nos dois modelos finais. (ver

detalhamento das variaveis na tabela 1).

Contribuicio percentual por modelo (%)

Variavel
Modelo 1 Modelo 2
PET 42,9 46,6
Pop. density 19,2 15,9
BIO 14 8,4 7,8
BIO 7 7,4 12,9
BIO 2 6,6 -
BIO 12 5,5 12,6
BIO 3 3,9 -
BIO 15 3 -
Soil silt - 2,7
Soil types 1,3 1,5
Land cover 1,7 -

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

O comportamento das variaveis de maior importancia para os modelos (Tabela 4)
exibiram diferentes respostas. No modelo 1, a varidvel PET apresentou um grafico em forma
de sino, ou seja, a adequabilidade decresce quando os valores se distanciam do ponto médio,
exibindo melhores resultados proximos a 1250 mm/ano (Figura 3A). Quanto a variavel pop.
density, a adequabilidade ¢é proxima a maxima até aproximadamente 7000 h/km?, quando
diminui de forma linear. Das varidveis mais relevantes para a constru¢do do modelo 1 que
descrevem a temperatura ¢ umidade, BIO 14 demonstrou que a adequabilidade ¢ maxima

quando a precipitacdo do més mais seco varia préximo de 25 a 50 mm/més (Figura 3C). Ja BIO
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7 demonstra melhores adequabilidades por quase toda a escala até aproximadamente 25 °C,

quando diminui linearmente (Figura 3D).

Figura 3 - Curvas de resposta das varidveis que contribuiram para a constru¢do do modelo 1.
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No modelo 2, a varidvel PET apresentou caracteristica semelhante ao modelo 1, porém
possui um aumento mais abrupto na faixa de adequabilidade de aproximadamente 750 a 1250
mm/ano (Figura 4A). Ja a pop. density apresentou maxima adequabilidade em praticamente
toda escala da analise (Figura 4B). Diferentemente do modelo 1 a variavel BIO 7 apresentou
melhor adequabilidade em uma faixa aproximada de 15 a 30 °C (Figura 4C). A variavel BIO
12 teve um comportamento semelhante em ambos modelos, demonstrando melhores resultados

com a precipitacao anual proxima da faixa de 0 a 500 mm/ano (Figura 4D).

Figura 4 - Curvas de resposta das varidveis que contribuiram para a constru¢do do modelo 2.
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Fonte: Plotado através sofiware R (2024).

A modelagem na area nativa apresentou areas de alta adequabilidade na regido central
da Europa (Figura 5). Em ambos modelos, foi possivel observar areas de alta adequabilidade
em regides costeiras de alguns paises, como, por exemplo, na regido mediterrdnea: Marrocos,
Argélia, Tunisia, Libia, Egito, Israel, Libano, Turquia, Grécia; assim como, Ira, Paquistio,
[ndia, Madagascar, Africa do Sul, Namibia e Angola. A Africa do Sul se destaca como sendo
um pais com as maiores areas de adequabilidade para C. albiceps, uma vez que quase toda

extensao territorial do pais € prevista como adequada nos modelos (Figura 5A e 5B).
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Figura 5 - Projecdo das areas de adequabilidade na area invadida e nativa (A: Modelo 1 e B:

Modelo 2).
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

A proje¢ao dos dois modelos na drea G apresentou areas semelhantes de adequabilidade

no continente sul-americano, coincidindo com a distribuicdo atual para a espécie. A regido

centro-norte do Brasil demonstrou areas de baixa adequabilidade nos modelos, assim como

grande parte da regido amazonica, englobando o sul da Venezuela, sudeste da Colombia,

nordeste do Peru, Suriname, Guiana ¢ Guiana Francesa. Foram observadas areas contrastantes

na regido Sul do Brasil em ambos modelos, enquanto no modelo 1 apresentou poucas areas de
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adequabilidade, o modelo 2 mostrou uma homogénea faixa com niveis de adequabilidade média
e alta (Figura 5). Semelhantemente ao observado com a area nativa, o continente sul-americano
apresentou niveis de média a alta adequabilidade em regides costeiras, tanto da costa atlantica,
quanto pacifica (Figura 5). No modelo 1 as regides costeiras do nordeste ao sudeste do Brasil
apresentaram maiores niveis de adequabilidade, enquanto as regides costeiras do Chile, Peru e
Equador evidenciaram poucas regides de alta adequabilidade (Figura 5). J4 no modelo 2 ¢
possivel observar uma faixa quase continua com areas de alta adequabilidade nas regides
costeiras do Chile, Peru e Equador, seguindo até o norte da Colémbia e Venezuela (Figura 5).
No modelo 1 ¢ possivel identificar mais areas de alta adequabilidade em contraste com o modelo
2. Dentre todas as regides com alta adequabilidades encontradas em ambos modelos, o territdrio
argentino indicou niveis mais altos de adequabilidade no modelo 1 que no modelo 2. Argentina
foi o pais com maior area de alta adequabilidade no continente sul-americano, principalmente

no modelo 1.

O resultado dos modelos combinados (Figura 6) destaca a regido sul do continente sul-
americano, revelando poucas areas com baixa ou nenhuma adequabilidade para C. albiceps.
Em contrapartida, uma grande area do norte do continente sul-americano ndo apresentou
adequabilidade para a espécie em estudo, sendo no territdrio brasileiro a maior area de baixa ou

nenhuma adequabilidade.
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Figura 6 - Mapa da projecao da fusdo dos Modelos 1 e 2 na América do Sul.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

A analise da MOP (mobility-oriented parity) evidenciou areas com condigdes
ambientais distintas da area calibrada. Nesta analise, ambos modelos apresentaram
concordancias das regides com risco de extrapolagdo, especialmente na regido sul do continente
(Figura 7, A e D). Na analise de gradiente de similaridade (Figura 7, B e E), os valores mais
préoximos de zero representam regides com condi¢cdes ambientais mais semelhantes a da area
nativa, enquanto os valores mais elevados reproduzem condigdes ambientais mais distintas
entre as areas nativa e a projetada. Das variaveis que contribuiram nos modelos, soil types e
BIO14 apresentaram maiores valores de similaridade com a area de treinamento do modelo,
excepcionalmente na delimitagdo que abrange o noroeste do Brasil, norte do Peru, leste do
Equador e sudoeste da Colombia (Figura 7, C e F). Estas regioes indicaram similaridade com a
area nativa e, com isso, baixo risco de extrapolacdo, quando utilizadas as referidas variaveis

separadamente e em conjunto.
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Figura 7 - Resultados da analise da MOP para os modelos nas areas projetadas (A e D
apresentam as regides onde as condigdes ambientais sdo mais similares com a area nativa; B e
E mostra o gradiente de similaridade entre a 4rea nativa e projetada; C e F mostra quais
variaveis ambientais e as regides que apresentaram os maiores valores de similaridade com a

area treinada).
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38

2.4  DISCUSSAO

A utilizagdo dos preditores ambientais na modelagem de nicho ecoloégico para C.
albiceps mostrou uma grande area de adequabilidade na maioria dos paises da América do Sul,
assim como observado na drea nativa da espécie. A modelagem de nicho ecoldgico indicou que
a espécie possui tolerancia a diferentes condi¢des ambientais, podendo ocorrer em regides com
diferentes niveis de temperatura, umidade e elevacao. Estes resultados coincidem com alguns
estudos que demonstram que a espécie € resistente as modificacdes abidticas, podendo se
desenvolver em temperaturas que variam de 9 a 27°C, ser encontrada em regides com elevacao
superior a 3000 metros em relagdo ao nivel do mar e em locais de pluviosidade com variagdes
de 0 — 2500 mm/ano (BAUMGARTNER; GREENBERG, 1984; HOSNI et al., 2022;
RODRIGUES-FILHO et al., 2023).

Outros trabalhos demonstram o sucesso do género Chrysomya na perpetuacao de novas
areas na América do Sul, bem como seu impacto sobre a dipterofauna nativa brasileira
(LINHARES, 1981; MENDES; LINHARES, 1993). No caso de C. albiceps, a competi¢do com
espécies nativas é acentuada (GUIMARAES; PAPAVERO, 1999), sendo capaz de suprimir a
densidade populacional de espécies como Lucilia eximia (Wiedemann, 1819) e Cochliomyia

macellaria (Fabricius, 1775) (WELLS; GREENBERG, 1992).

Embora C. albiceps tenha sido documentada em diversas regides do continente
sulamericano, nao ha registros de sua preseng¢a no Suriname e na Guiana (KOSMANN et al.,
2013), fato que pode estar relacionado a auséncia de estudos na regido, barreiras geograficas ou
a alguma interferéncia bidtica ainda ndo identificada. Vale ressaltar que C. albiceps foi
registrada em todos os paises inseridos no bioma amazdnico. Os resultados da modelagem feita
neste trabalho mostraram uma baixa adequabilidade nestes territérios para a presenca da

espécie, apesar de ambos os paises estarem localizados em areas costeiras do continente.

A resposta de moscas-varejeiras as varidveis abidticas nos tropicos revela que os picos
populacionais sdo coincidentes com as fases iniciais e finais das estagdes chuvosas (JOHNSON;
ESSER, 2000), embora os resultados da modelagem indicaram que o nivel de precipitacdo em
que a espécie possui melhor adequabilidade seja relativamente baixo (at¢ 500 mm/ano).
Bansode et al. (2016) demonstraram a relevancia da umidade para a maturacdo dos ovos e

desenvolvimento larval, destacando a importancia critica desse fator ambiental para o ciclo de
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vida de outra espécie do género (C. megacephala). De forma semelhante, Azevedo e Kriiger
(2013) destacam que a temperatura ¢ umidade sao fatores criticos para a ocorréncia da maioria
das espécies da familia Calliphoridae, sendo a temperatura a varidvel mais relacionada com os

picos populacionais de C. albiceps.

Em concordancia com os fatores ambientais que mais influenciam a espécie, a preditora
ambiental que mais contribuiu para a construcdo dos modelos foi a PET (potential
evapotranspiration). Seu calculo considera temperatura e umidade relativa, motivo pelo qual
correlaciona positivamente com BIO1. Esta varidvel mensura a quantidade méxima de agua
“perdida” para a atmosfera em forma de evaporacdo e transpiracdo (LU et al., 2005). A
relevancia dessa variavel na caracteriza¢dao das areas mais propicias, conforme indicado pelos
modelos, sugere que a presenga de C. albiceps esta intrinsecamente relacionada as variagdes
destes parametros abidticos, sendo possivel observar que mesmo em ambientes secos € quentes,
essa espécie ¢ capaz de se desenvolver (OLIVEIRA; VASCONCELOS, 2019). Essa observagao
¢ corroborada pelas ocorréncias na area nativa, que abrange vastas regides com regimes
climaticos aridos e desérticos (JAMES, 1947; ZUMPT, 1965). Essa ampla adaptabilidade pode
intensificar o sucesso da espécie como invasora, destacando a importancia da ferramenta

preditiva.

No caso da segunda variavel mais expressiva na constru¢cao dos modelos, a Pop. density,
demonstrou como a dindmica populacional humana influencia na distribui¢do da espécie. Isso
foi evidenciado ao observar grandes areas de adequabilidade ao redor de conglomerados
urbanos, como as capitais dos estados do sudeste do Brasil e as capitais da Bolivia, Chile,
Argentina, Paraguai e Uruguai. Esse padrdo ressalta o habito antropofilico de C. albiceps
(AZEVEDO; KRUGER, 2013; BARBOSA et al., 2017; FERRAZ et al., 2010), uma vez que o
ambiente modificado proporciona grande provisdo ao seu habito saprofago (OLIVEIRA-
COSTA, 2011). Além disso, as curvas de resposta da varidvel em ambos modelos apresentou
alta adequabilidade quando a densidade populacional permanece acima dos 1000 h/km?. No
entanto, os modelos mostraram que nem todas as areas com alta adequabilidade sao
necessariamente densamente povoadas, como ¢ o caso do sul da Argentina (modelo 2),
sugerindo que a densidade populacional, por si s6, ndo ¢ suficiente para explicar os altos niveis
de adequabilidade nessas regides, recebendo influéncia de outras varidveis. Em contrapartida,
pode-se observar areas com baixa densidade populacional que apresentaram alta

adequabilidade, como algumas regides da Africa. Sendo que este fato pode estar relacionado a



40

interagdes bioldgicas ou fatores climéaticos especificos, como, por exemplo, areas rurais onde

ha intensa produgao agricola e, principalmente, criagcdo de animais.

Outro aspecto inerente a variavel Pop. density estd relacionado as questdes de saude
publica e sanitaria. Uma vez que larvas de C. albiceps desenvolvem-se em dejetos humanos e
de outros animais, centros urbanos e regides de periferias com condi¢des sanitarias precarias
sdo fontes de abrigo e alimento (OLIVEIRA-COSTA, 2011). Este resultado ressalta
importantes discussoes relacionadas a satde publica no continente, pois estudos demonstram
um aumento exponencial da geragdo de residuos ao longo dos anos a nivel mundial (SIMOES
et al., 2019). Além disso, pelo fato de C. albiceps ser encontrada em associagdo antrdpica
(GUIMARAES; PAPAVERO, 1999) e possuir comportamento saprofago, esses insetos
desempenham o papel como vetores para diversos agentes infecciosos, tais como Escherichia
coli, Klebsiella oxytoca e Pasteurella pneumotropica (CADAVID-SANCHEZ et al., 2015).
Deste modo, nossos resultados podem identificar areas onde a espécie em questao ¢ mais ativa,
o que pode ser util para identificar possiveis centros suscetiveis a riscos de transmissido de

doencas.

As variaveis referentes ao solo, soil silt (lodo no solo), soil types (tipos de solo) e land
cover (cobertura do solo), tiveram uma contribui¢do menor em relagdo as outras na construgao
dos modelos de nicho da espécie. Isso sugere que esses fatores podem ndo ser criticos para a
distribuicao geografica da espécie ou que sua variacao ao longo do ano e entre diferentes regides
¢ relativamente pequena em comparacao com outros fatores. Como € conhecido sobre o habito
sinantropico de C. albiceps, a utilizagdo destas variaveis pode ndo ser bem empregadas no
contexto urbano, onde h4, em geral, impermeabilizacdo do solo. Entretanto, do ponto de vista
biologico, o solo desempenha um papel importante no ciclo de vida das moscas-varejeiras.
Cammack et al. (2010) ressaltaram a importancia das propriedades do solo, especialmente a
compactacdo, na distribui¢do das pupas da mosca-varejeira Lucilia sericata (Meigen, 1826),
demonstrando que a compactacao do solo influencia a disponibilidade de locais de pupagao
para as larvas e também na presenca de temperatura e umidade ideais. Neste estudo, foi ainda
observado que as diferencas térmicas podem afetar a taxa de desenvolvimento pupal, que ¢
sensivel a temperatura, impactando o sucesso do desenvolvimento das pupas e,

consequentemente, os padrdes de distribuigdo da espécie.

Em um estudo preditivo de C. albiceps na Europa, Rodrigues-Filho et al. (2023)

utilizaram varidveis do WorldClim, sendo BIO 1 a varidvel que mais contribuiu para a
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constru¢ao do modelo. Neste estudo, os autores relataram a grande tolerancia da espécie frente
as diversas condigdes ambientais que o continente europeu estd contido. Assim como
evidenciado no presente estudo, Rodrigues-Filho et al. (2023) também relatam alta
adequabilidade nas regides costeiras, principalmente nos paises como Portugal, Espanha,
Franga, Bélgica e paises mediterraneos. Em contrapartida, apenas as regides de alta altitude,

como os Alpes na Suica, ndo foram constatadas areas de adequabilidade para C. albiceps.

Ja em estudo semelhante em escala global para C. albiceps, Hosni et al. (2022)
utilizaram o mesmo software usado no presente estudo, juntamente com o DIVA-GIS, dados
de trés bases digitais e somente quatro variaveis bioclimaticas do WorldClim. Neste estudo, a
variavel BIO 1 também foi a que mais contribuiu para a constru¢do dos modelos. No modelo
utilizando o MaxEnt foram evidenciadas areas de alta adequabilidade em todos os continentes,
destacando, principalmente, areas costeiras dos paises. No continente sul-americano,
semelhantemente ao presente estudo, a modelagem destacou praticamente toda regido costeira
oeste do continente como areas de alta adequabilidade para a espécie, ja a porgao leste do
continente foi evidenciado uma faixa continua de alta adequabilidade se estendendo do sudeste

do Brasil ao sul da Argentina.

Nossos resultados destacam uma ampla area de adequabilidade para C. albiceps no
territorio argentino em comparagdo com os paises vizinhos. Em particular, observa-se
semelhanca geografica entre algumas areas adequadas neste pais e a area nativa da espécie.
Além do territdrio argentino estar espacialmente localizado em uma regido com latitudes mais
elevadas no continente, possui uma conhecida cadeia montanhosa inserida em seus limites
(ANIDA, 2023). Da mesma forma, ¢ demonstrado na area nativa regides de adequabilidade nas
cordilheiras do Atlas e na regido sul do continente Africano, ressaltando a capacidade da espécie

de ocupar regides de elevadas altitudes (BAUMGARTNER; GREENBERG, 1984).

Em contra partida do que foi relatado sobre as possiveis semelhangas entre a area
treinada e projetada, a analise da MOP apresentou cenarios relevantes para a tomada de decisdo,
no que diz respeito a similaridade das areas nativas em relagdo a area de projecdo do modelo
(América do Sul). Algumas areas apontadas como adequadas ndo possuem condigdes
equivalentes a area nativa, o que sugere cautela na identificacdo de areas necessariamente
prioritarias ou potenciais para invasdo. Neste estudo, foi identificado pela MOP uma vasta
regido, principalmente no sul do continente, com risco de extrapolagdo. Este resultado nao

invalida a possibilidade de sucesso na proliferacdo da espécie na area, uma vez que na regiao
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ha registros de ocorréncias da espécie (BATTAN HORENSTEIN et al., 2007; DUFEK et al.,
2016; ORTLOFF-TRAUTMANN et al., 2013). Insetos podem se adaptar a novas condi¢des
ambientais mudando sua estratégia reprodutiva, ou alterando a taxa de crescimento e
desenvolvimento (SGRO et al., 2016). O rapido ciclo evolutivo de C. albiceps pode propiciar
uma adaptac@o por meio de altas taxas de mutagdo e consequente plasticidade fenotipica para
sobreviver a condigdoes diversas (KELLERMANN; VAN HEERWAARDEN, 2019;
QUEIROZ; MILWARD-DE-AZEVEDO, 1991).

Das areas que apresentaram altos niveis de adequabilidade, principalmente no modelo
1, a maior por¢ao da regido costeira do Brasil pertence ao bioma da Mata Atlantica (MMA,
2023). Sendo essa uma regido de extrema importancia por abrigar muitas espécies endémicas
do pais (MARQUES; GRELLE, 2021), trata-se também do ambiente que os primeiros
individuos de C. albiceps se estabeleceram na América do Sul (GUIMARAES et al., 1979;
IMBIRIBA et al., 1977). Além de sua importancia ecoldgica, este bioma ¢ ocupado por mais
de 50% da populacado brasileira, se destacando por ser um dos cinco mais importantes hotspots
mundiais e a unidade bioldgica mais ameagada do Brasil (IBGE, 2023; MARQUES; GRELLE,
2021). Nesse contexto, ¢ importante considerar a dindmica ecoldgica da regido da Mata
Atlantica, que nao apenas oferece condi¢des favoraveis para a colonizagdo da intensa
competidora C. albiceps, mas também abriga outras espécies nativas da dipterofauna que
desempenham papéis importantes nos ecossistemas locais (CABRINI et. al.,, 2013;
VASCONCELOS et al., 2015). No entanto, a agdo antropica, incluindo a expansdo urbana e o
desmatamento, representa uma ameaga significativa para a integridade desse bioma e pode
afetar, ndo apenas a biodiversidade local, mas também a saude publica e os servigos

ecossistémicos prestados por esse ambiente (MARQUES; GRELLE, 2021; MMA, 2023).

Em suma, a presenca de espécies exdticas no ambiente invadido possibilita muitas
consequéncias, principalmente negativas, para a fauna (GIOVANELLI et al., 2007), a flora
(ARAUJO etal., 2022) e a saude piblica local (FLORES-LOPEZ et al., 2022). Para C. albiceps,
os efeitos de sua expansao estdo principalmente relacionados a prejuizos as espécies de moscas-
varejeiras nativas (WELLS; GREENBERG, 1992) e na atuagdo como vetores de doengas
infecciosas (CADAVID-SANCHEZ et al., 2015). Considerando a forte associagao de C.
albiceps com ambientes modificados (OLIVEIRA-COSTA, 2011), a ampliacdo dessas areas no
continente sul-americano pode levar a um crescimento significativo da populagdo da espécie e,
por sua vez, intensificar os prejuizos mencionados anteriormente. No entanto, ainda ha uma

lacuna no entendimento sobre a complexidade das interagdes interespecificas dessas moscas,
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destacando a necessidade de pesquisas adicionais para entender melhor os fatores que

influenciam a dindmica populacional de C. albiceps em diferentes regides.

Nossos resultados mostram que ha muitas regides adequadas onde a espécie apresenta
pouca ou nenhuma ocorréncia, assim como areas pouco ou nada adequadas onde ha registros
de presenga. Esses achados indicam a importancia também de explorar novas varidveis e
técnicas, incluindo aquelas que consideram as redes de interagdes biologicas da espécie. Sendo
que a incorporagdo dessas abordagens podera esclarecer os mecanismos que impulsionam a

expansdo de C. albiceps e auxiliar na previsao de seu impacto nos ecossistemas.
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2.5 CONCLUSAO

Os resultados alcangados neste trabalho coincidem com a distribuigdo observada na area
nativa de C. albiceps, conforme indicado pelo mapa gerado e estudos recentes (HOSNI et al.,
2022). No entanto, ¢ importante considerar que ao longo do tempo, C. albiceps pode ter passado
por adaptagdes as diversas interagdes bioticas e condi¢des abiodticas encontradas no novo
continente. Isso sugere a possibilidade de que a espécie tenha se ajustado as novas
circunstancias, o que pode explicar a manuten¢do de sua presenga em areas que, a primeira
vista, poderiam parecer menos adequadas. Esse fendmeno ressalta a plasticidade da espécie em
resposta as mudangas ambientais ¢ destaca a complexidade das interagdes ecologicas no

contexto da distribui¢do geografica.

A identificag¢do das areas consideradas adequadas ou inadequadas, conforme ilustrado
nas figuras, ndo fornece uma precisdo absoluta quanto a presenga ou auséncia da espécie em
um determinado local, como evidenciado no caso do norte do Brasil. A ferramenta de predi¢ao
dessas areas prioriza principalmente as condigdes abidticas que sugerem a distribuicdo da
espécie (PETERSON, 2003). No entanto, devido a complexidade das inimeras interagdes
bioticas as quais estas moscas estdo sujeitas, torna-se um desafio garantir a auséncia de vieses
nessa abordagem. Portanto, este estudo ressalta a necessidade premente de realizar pesquisas
mais aprofundadas sobre as interacdes bidticas que envolvem C. albiceps, os fatores que
influenciam sua adequagao em diferentes regides € os potenciais impactos de sua presenca sobre

outras espécies de moscas-varejeiras e, igualmente relevante, sobre a satide publica.
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