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RESUMO

RANK, Adriano, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2019.
Risco de introducao de Lobesia botrana em areas adequadas ao cultivo
de uvas no mundo usando modelagem MaxEnt. Orientadora: Elisangela
Gomes Fidelis.

A traca-europeia-dos-cachos-da-videira, Lobesia botrana (Lepidoptera:
Tortricidae) € uma praga que tem grande potencial de causar danos a videira.
Tendo em vista que L. botrana € uma das principais pragas da videira no
mundo, faz-se necessario analisar o risco de entrada e os locais com alto
potencial de instalacdo da praga. O objetivo deste estudo foi detectar as
regides mais propensas a ocorréncia de L. botrana e seu hospedeiro, Vitis
vinifera, no mundo, relacionando os dados bioclimaticos e de regides de
ocorréncia das duas espécies atraves da utilizagcdo do programa de
modelagem de nicho ecoldgico por meio do software MaxEnt. Fez-se também
o levantamento de localizacdo de 3700 aeroportos ao redor do mundo para
evidenciar as possiveis entradas de pessoas e materiais infestados pela praga
entre os diferentes paises. As variaveis climaticas que mais influenciaram o
estabelecimento de L. botrana foram: média anual de temperatura,
precipitacdo média anual e variacdo anual de temperatura. De acordo com os
resultados obtidos pelo programa de modelagem, as regides com maior
possibilidade de ocorréncia de L. botrana e V. vinifera, sdo as que apresentam
temperaturas médias anuais proximas a 13°C, precipitacdo média anual entre
600 e 700 mm, variacao anual de temperatura préxima a 28°C, intervalo médio
diario de temperatura de 10°C e precipitacdo do més mais frio em torno de 20
mm, caracteristicas sdo encontradas em quase todas as regides viniferas do
planeta. Este estudo possibilitou determinar a relagéo entre as preferéncias
ambientais de L. botrana e V. vinifera e identificacdo dos locais de ocorréncia
de ambas as espécies, tornando possivel escolher os locais para focar agdes

de combate e prevengao, evitando assim, a instalagdo da praga.
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ABSTRACT

RANK, Adriano, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2019. Risk
of introduction of Lobesia botrana into world suitable areas for grape
cultivation using MaxEnt modeling. Adviser: Elisdngela Gomes Fidelis.

The European grapevine moth, Lobesia botrana (Lepidoptera: Tortricidae) is
a pest that has a great potential to cause damage to the vine. Considering L.
botrana is one of the main pests of the vine in the world, it's necessary to
analyze the entrance risk and places with high potential of installation of the
pest. This study has an objective to detect the most prone regions in the world
for the occurrence of L. botrana and its main host, Vitis vinifera, relating the
bioclimatic and occurrence regions of the two species through the use of the
ecological niche modeling program: the MaxEnt software. A survey was also
made of the location of 3700 airports around the world to highlight the possible
influx of people and material infested by the pest among different countries.
The climatic variables that most influenced the establishment of L. botrana
were annual average temperature, annual mean precipitation and annual
temperature variation. According to the results obtained by the modeling
program, the regions with the greatest possibility of occurrence of L. botrana
and V. vinifera are those that present average annual temperatures close to
13°C, mean annual precipitation between 600 and 700 mm, annual variation
of temperature around 28°C, average daily temperature range of 10°C and
precipitation of the coldest month around 20mm, these characteristics are
found in almost all the vinifera regions of the planet. This study made it possible
to determine the relationship between the environmental preferences of L.
botrana and V. vinifera and identification with the occurrence location of both
species, making it possible to choose locations to focus on combat and

preventive actions, thus avoiding the installation of the pest.



1. INTRODUGAO

A traca-europeia-dos-cachos-da-videira, Lobesia botrana (Lepidoptera:
Tortricidae), tem potencial para causar grandes danos a atividade vitivinicola
do Brasil. Se pegarmos como exemplo o impacto econémico que a Cydia
pomonella causou a cultura da maga quando foi introduzida no Brasil e
considerar os custos de controle, prejuizos ambientais, perda de mercado por
motivo de barreiras técnicas na exportagdo, as perdas foram estimadas no
ano de 2007 em US$ 113 milhdes (Kovaleski, et al 2015). As lagartas desta
praga podem causar danos diretos danificando os cachos de uva, e indiretos
causando a entrada de patogenos, principalmente a podriddo da uva madura
por Botrytis cinerea (Hickel et al. 2010).

Por ser um inseto altamente influenciado pelas condigdes climaticas, seu
ciclo biolégico e populagdo podem variar bastante a cada ano, podendo ter de
3 a 4 geragdes por ano. Os individuos adultos tém alta atividade em
temperaturas proximas a 25° C. A umidade relativa apropriada para o
desenvolvimento do inseto fica entre 40 e 70% (loriatti et al. 2012).

Lobesia botrana é nativa do continente europeu, sendo endémica em
todas as regides produtoras da Europa e principal praga da videira na regiao
do Mar Mediterraneo. Porém, a praga ja foi detectada no Chile, Argentina e
na Califérnia (EUA), indicando uma expansao na distribuicdo da praga para
essas novas regides produtoras de uva nas Ameéricas (Hickel et al. 2010). Uma
das principais causas de disseminagao desta praga nas Américas foi o fluxo
turistico associado ao material vegetal associado ao turismo, assim como o
transito de veiculos e embalagens de regides com presencga da praga.

O primeiro registro no continente americano ocorreu em 2008 no norte
do Atacama no Chile. Na sequéncia houve registros no Vale do Napa, Estados
Unidos em 2009 e na Provincia de Mendoza, Argentina em 2010 (Botton et al.
2014).

Esta praga ainda n&o teve ocorréncia detectada no Brasil em virtude do
intenso monitoramento de cargas nas regides fronteiricas, pois 0 maior risco
de introdugido desta praga pode acontecer no transporte de uvas de mesa

importada da Argentina e Chile.



A Europa e paises proximos ao Mar Negro sdo as regides mais
importantes da atividade vinicola mundial, contendo 58% da area total de
vinhedos cultivados do mundo (OIV 2017). A regido das Américas tem ao
redor de 14% do plantio de vinhedos do mundo e tem adquirido importancia
mundial em virtude da expansao da cultura na regido. Porém, a regido que
tem registrado um crescimento bastante acentuado e adquirindo grande
representatividade a nivel mundial é a Asia, com destaque para a China.
Atualmente esta regido contém 13% da area plantada no mundo, mas a
previsdo € que esta area aumente muito nos préximos anos.

O Rio Grande do Sul é o maior produtor nacional de uva, sendo
responsavel por cerca de 54,2% da produgdo nacional. Se somarmos a
produgdo gaucha com as produgdes dos outros dois Estados da regido:
Parana (7,5%) e Santa Catarina (5%), obtém-se um total de 67% de
participagdo destes Estados na produgdo total de uvas no Brasil. A regido
Sudeste responde por 14,5% da producdo e os Estados do Nordeste,
principalmente Pernambuco (11,7%) e Bahia (6,7%) tém produgbes
representativas (Fachinello et al. 2011).

Lobesia botrana esta entre as 20 pragas quarentenarias ausentes de
maior prioridade para o Brasil (Laranjeira et al. 2017). O risco de sua
introduc&o no pais € alto, ja que ha um intenso e crescente comércio de uva
para o consumo in natura proveniente de paises que ja tem a praga instalada,
como Chile e Argentina (Botton et al. 2014). Além disso, as principais regides
vitivinicolas do Brasil tém areas de cultivo de plantas que também sao
hospedeiras da praga, como por exemplo, a Prunus domestica - ameixeira ou
ameixeira europeia, a Diospyros kaki — caqui-japonés e a Actinidia chinensis
— kiwi.

Tendo em vista que L. botrana é considerada como praga quarentenaria
ausente que e representa grande ameaca a viticultura brasileira, ha a
necessidade de analise de risco de entrada desta importante praga no pais.

A Andlise de Risco de Pragas (ARP) faz parte de importantes
procedimentos fitossanitarios previstos pelas Normas Internacionais de
Medidas Fitossanitarias (NIMF). Estas normas foram estabelecidas pela
Comisséo Internacional para a Protegdo dos Vegetais (CIPV) para a

padronizacao de procedimentos que sao adotados pelos paises participantes
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da Organizagdo Mundial do Comércio (OMC). Essa padronizagdo de normas
contribui para a diminuicdo das chances de ingresso de pragas exoticas nos
diversos paises, além de evitar praticas desleais como imposi¢cao de
obstaculos comerciais a entrada de produtos nos paises.

A ARP pode ser realizada para um organismo que ndo tenha sido
reconhecido previamente como praga, uma praga conhecida, para vias de
ingresso ou para avaliagao e estabelecimento de politicas fitossanitarias.

O objetivo deste trabalho & detectar as regides mais propensas a
ocorréncia de L. botrana e seu principal hospedeiro, V. vinifera, no mundo,
através de informagdes de dados climaticos e de regides de ocorréncia das

duas espécies, utilizando o MaxEnt.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Dados de ocorréncia de Lobesia botrana e Vitis vinifera em

aeroportos

Os dados de ocorréncia para L. botrana e V. vinifera utilizados nesse
trabalho foram obtidos de literatura como CABI Plantwise, EPPO e GBIF. Um
total de 69 dados para L. botrana e 545 dados para V. vinifera foram obtidos
e, quanto mais registros obtidos, melhor sera a predicdo dos modelos. Os
dados obtidos foram pontos de coordenadas georreferenciadas, com latitude
e longitude da posigao que indica a existéncia comprovada das duas espécies
estudadas. Para tornar compativeis o uso destes dados, ja que muitas vezes
estdo em formatos ndo adequados para a leitura do MaxEnt, ha a necessidade
de conversdo dos mesmos para a geragao do modelo de nicho ecologico.

Foram realizadas a filtragem dos dados por meio da filtragem espacial
pelo pacote spThin no software R com a finalidade de minimizar a
autocorrelagado espacial que é o grau de associagao espacial presente nos
conjuntos de dados, o que pode impedir a separacdo dos pontos utilizados
para teste (Aiello-Lammens et al., 2015).

O tratamento destes dados € necessario para que se evite pontos fora
dos limites da regido e pontos com valores irreais. Todas os pontos de
ocorréncia remanescentes estdo a pelo menos a uma distancia de 10 Km apds

este processo de filtragem (Boria et al., 2014; Veloz, 2009). Essa distancia



garante que cada célula tenha apenas um unico ponto de ocorréncia. Os
dados foram transformados em formatos compativeis para que o MaxEnt
pudesse fazer a leitura dos mesmos.

Ja que ha muita disseminagao de organismos exoéticos entre os paises
através do fluxo de pessoas e transporte de materiais infectados, foi
evidenciada a localizagdo de 3700 aeroportos ativos distribuidos em todo o
mundo (OpenFlights, 2018).

2.2 Camadas de dados ambientais

Inicialmente, consideramos dezenove variaveis de parametros
bioclimaticos (Tabela 1), do conjunto de dados WorldClim (Hijmans et al.,
2005) (http://www.worldclim.org/), com uma resolucéo espacial de 2,5 min (~5
km). Esta é uma resolugdo de alta qualidade, suficiente para suportar
variaveis climaticas em escala global (Daly, 2006; Ramos et al., 2018). A
temperatura meédia baseou-se em dados climaticos mensais para
temperatura, média e temperatura maximas, minimas e precipitacdo em
dados que abrangem 1960-1990. Outros parametros foram extraidos de
variaveis sazonais e indices extremos climaticos (Hijmans et al., 2005).

O SDMtools no software ArcGIS foi utilizado para remover variaveis
com alta correlagédo, de modo que apenas uma variavel de um grupo com alta
correlagdo foi incluida (coeficiente de correlacdo de Pearson, r = 0,75).
Valores superiores a 0,75 sao descritos por Kumar et al. (2014) como

relativamente forte para a selecao de variaveis (Kumar et al., 2014).

2.3 Desenvolvimento e validagao de modelos

Os modelos gerados pela etapa de modelagem devem ser validados, ou
seja, passam por teste estatisticos que analisam se estes modelos séo
adequados. Distribuicdes globais de L. botrana e V. vinifera foram obtidas a
partir do modelo baseado em entropia maxima ou do algoritmo MaxEnt versao
3.3.3k (Phillips et al., 2006). O MaxEnt, que realiza as modelagens, constitui
um meétodo de aprendizado que prevé a distribuigao de probabilidade baseada
no principio da maxima entropia, que revela as condicdes aproximadas para

uma distribuicdo de possibilidades desconhecida (Phillips et al., 2006). Este



software foi escolhido por ser o programa mais adequado para esta pesquisa,
pois requer somente dados de presencga disponiveis para a praga e seu
hospedeiro (Kumar et al., 2009; Kumar and Stohlgren, 2009). O MaxEnt gera
um indice de adequagao que varia entre 0 para inadequado e 1 para
adequacao ideal. Um total de 50.000 pontos (background) foram selecionados
aleatoriamente para cada espécie representando areas de ocorréncia atual.
Um viés de amostragem foi gerado em que os dados foram coletados sem
amostragem de fontes externas. Isso foi gerado usando uma estimativa de
densidade do kernel no SDMToolbox (Brown, 2014; Jarnevich et al., 2015). A
superficie de polarizagdo compensa a intensidade da amostragem e o
possivel viés de amostragem (Jarnevich et al., 2015).

Os modelos para L. botrana e V. vinifera foram baseados em ajustes nas
configuragbes padrdo do MaxEnt para certas combinagdes de tipos de
recursos, bem como o multiplicador de regularizacdo (RM) (Jarnevich et al.,
2015; Merow et al., 2013). Combinamos conjuntos de caracteristicas lineares
[L], quadraticas [Q], produto [P], limiar [T] e charneira [H] — selegao auto
features com o RM para controlar o numero de parametros e, assim, a
complexidade do modelo para ambas as espécies.

Usamos a opgao MaxEnt "“fade-by-clamping" para eliminar
extrapolacbes fora da faixa ambiental (Owens et al., 2013). A contribuicao
preditiva das variaveis ambientais foi estimada usando a técnica "jackknife".
MaxEnt gera curvas de resposta e escolhemos apenas aquelas que
representam relagdes entre probabilidades de presenca para cada espécie,
em termos de cada preditor ambiental. Todas as curvas de resposta foram
avaliadas com base na ldgica biolégica e aquelas que falharam neste teste
foram eliminadas. Para validagdo foram utilizados os seguintes critérios. O
teste de sensibilidade de 0% e Taxas de Omissao (OR) de 10% (Kumar et al.,

2015; Liu et al., 2013) e a AUCcv (area sob a curva ROC [receiver operating

characteristic]) foram usadas para averiguar o desempenho dos modelos

(Peterson et al., 2008). O teste de sensibilidade verifica se 0 modelo detecta
bem a presenca da espécie-alvo. A Taxa de Omissao afere se o modelo néo
omitiu a existéncia de localidades onde a espécie-alvo verdadeiramente
ocorre e as areas sobre a curva ROC sao dados de teste de validacdo do

MaxEnt e permitem interpretar resultados como, por exemplo, a probabilidade
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de se sortear dois pontos, um no conjunto de presencga e outro no de auséncia
e o0 modelo conseguir prever os dois corretamente. Para calcular isso, uma
validacao cruzada de 10 vezes foi executada no MaxEnt. AUCcv também foi
usado para discriminar a presenga de dados de background. Um valor AUCcv
de 0,5 indica que as previsdes ndo excedem aleatérias; valores abaixo de 0,5
estdo abaixo do aleatério; 0,5-0,7 representa desempenho ruim; 0,7-0,9
representa desempenho satisfatério a moderado; e valores acima de 0,9 taxa
como alto desempenho (Peterson et al., 2011). No caso da Taxa de Omisséao
(OR), o valor em 10% ¢é 0,10; e o valor de teste de sensibilidade em 0% é 0;
baixo desempenho é indicado quando o valor excede a taxa prevista (Boria et
al., 2014). O software ArcGIS 10.3.1 foi usado para extrair as saidas MaxEnt
em relagdo os niveis de risco para a invasdo de L. bofrana de areas

adequadas para cultivo de V. vinifera.

2.4 Niveis de risco de L. botrana

Foi escolhido o “Maximum Test Sensitivity Plus Specificity” (MTSPS)
para determinar as classes de adequabilidade da distribuicdo de L. botrana
em cultivos de V. vinifera que estdo em risco de invasdo da praga. Foram
utilizadas duas classes (adequadas e inadequadas) para ambas as espécies.

Os valores para L. botrana foram: de zero a 0,2605 para nao adequado
e maior que 0,2605 até 1 para adequado. Para V. vinifera, os valores foram:
de zero até 0,2863 para ndo adequado e maior que 0,2863 até 1 para

adequado.

3. RESULTADOS

A uva, V. vinifera, é plantada em todos os continentes, com extensas
areas na Europa, Oriente Médio e Asia (Figura 1a). Também ha plantios
concentrados ao sul da América do Sul, América do Norte e Central, Africa de
Oceania (Figura 1a). E uma espécie que ndo se adapta bem em éareas
proximas a linha do Equador, principalmente porque estas areas tém
temperaturas médias anuais altas. A temperatura média anual ideal para a
especie é 12,9°C e esta variavel ambiental contribui com mais de 80% nas
variaveis consideradas nos modelos de nicho de V. vinifera. A espécie L.



botrana esta amplamente distribuida no mundo. Ha ocorréncias na Ameérica

do Norte, Central e do Sul, Europa, Asia e Oceania (Figura 1b).

®  \itis sp.

— -

@  Lobesia baltrana

o Er B R

Figura 1. A distribuicdo global conhecida de (a) Vitis vinifera e (b) Lobesia botrana.

O critério de selecao das variaveis € uma etapa importante no processo
de modelagem das espécies, pois variaveis ambientais importantes melhoram
muito o desempenho dos modelos e a relevancia dos resultados obtidos.
Foram utilizadas 19 variaveis bioclimaticas, todas relacionadas a temperatura
ou precipitagao, elementos climaticos que sao importantes para a distribuicdo
do inseto e desenvolvimento da planta. Essas variaveis climaticas podem
influenciar em maior ou menor grau o crescimento e desenvolvimento das

espécies estudadas (Quadro 1, Tabelas 1 e 2). Foram consideradas seis



variaveis bioclimaticas que nao estdo correlacionadas entre si no modelo
estudado e que tém relevancia biolégica para as duas espécies.

O teste de Jackknife indica que as varidveis ambientais que mais
influenciam a distribuicdo de L. botrana (Tabela 1) e V. vinifera (Tabela 2)
foram temperatura média anual (bio1; °C), variacdo anual de temperatura
(bio7; °C), precipitagdo média anual (bio12; mm), Variagdo média da
temperatura diurna (bio2; °C), precipitagdo do més mais seco (bio14; mm) e
sazonalidade de precipitacdo (CV) (bio15) (Tabela 2).

Ha maior probabilidade de presenca de L. botrana em areas com
temperatura média anual de 13,3°C e precipitacdo média anual de 629 mm
(Tabela 1) e de V. vinifera em areas com temperatura média anual de 12,9°C

e precipitacdo média anual de 746 mm (Tabela 2).



Quadro 1. Correlagéo cruzada (coeficiente de correlagdo de Pearson, r) entre variaveis ambientais.

bio1

bio2

bio3

bio4

bio5

bio6

bio7

bio8

bio9

bio10

bio11

bio12

bio13

bio14

bio15

bio16

bio17

bio18

bio19

bio2

0.521

bio3

0.839

0.387

bio4

-0.833

0.210

-0.891

bio5

0.896

0.707

0613

0.513

bio6

0.968

0.355

0.888

-0.936

0.764

bio7

-0.730

0.015

-0.826

0.971

-0.358

-0.876

bio8

0.812

0.533

0.638

-0.501

0.845

0.704

-0.387

bio9

0.938

0439

0.808

-0.861

0.792

0.949

0.781

0.609

bio10

0.935

0.621

0.660

-0.585

0.988

0825

0455

0.865

0.831

bio11

0.980

0425

0.891

-0.926

0.795

0.99

0.847

0.731

0.950

0.848

bio12

0.378

0.245

0.565

0.554

0.119

0486

0.615

0.252

0.375

0.200

0454

bio13

0455

0.104

0.581

-0.567

0.233

0.527

-0.589

0.370

0413

0.303

0.511

0.896

bio14

0.055

0.375

0.221

0.245

-0.139

0.167

-0.346

-0.066

0.107

0.075

0.123

0.709

0.392

bio15

0.367

0514

0.282

-0.190

0429

0.269

-0.069

0449

0.260

0412

0.317

0.173

0.138

0.517

bio16

0445

0.124

0.581

-0.569

0.215

0.522

-0.595

0.352

0408

0.286

0.504

0.922

0.993

0429

0.0%4

bio17

0.083

0.372

0.255

0.275

0.121

0.197

0.375

-0.044

0.135

0.054

0.153

0.744

0429

0.9%4

0.515

0.466

bio18

0.224

0.202

0.353

-0.337

0.026

0.282

-0.389

0.254

0.153

0.100

0.265

0.797

0.743

0.558

0.104

0.761

0.581

bio19

0.249

0.242

0431

-0.405

0.055

0.357

0475

0.074

0.307

0.112

0.316

0.7%4

0.584

0671

0.273

0610

0.698

0.374




Tabela 1. Variaveis ambientais consideradas nos modelos de nicho de Lobesia botrana e contribuicido percentual média das variaveis
ambientais no modelo de distribuicdo de Lobesia botrana; os valores foram calculados em média em 10 execugdes repetidas. As
estatisticas gerais foram calculadas usando todas as ocorréncias (n = 69). (Minimo = minimo, Maximo = maximo e DP = desvio padréo).

Variavel* Importancia Min. Max. Média Desvio
Percentual da ~
contribuigao da - Padréo
Premutacao
Temperatura média anual (bio1; °C) 66.7 56.7 -13.0 27.2 13.3 4.8
Variagao anual de temperatura (bio7; °C) 14.7 8.7 -17.8 44.7 28.6 6.2
Precipitagao média anual (bio12; mm) 8.4 19.7 94 1975 629 310.9
Variagao média da temperatura diurna (bio2; °C) 5.2 8 5.6 16.1 10.7 2.7
Precipitagao do més mais seco (bio14; mm) 4.8 6 0 140 21 25.9
Sazonalidade da precipitagao (CV) (bio15) 0.1 0.9 10 124 55.4 30.5
Isotermalidade (bio3) - - 2.1 8.1 3.8 1.2
Sazonalidade da temperatura (SD x 100) (bio4) - - 790 10703 6316 2764
Temperatura do més mais quente (bio5; °C) - - 10.4 43.2 28.7 5.5
Temperatura minima do més mais frio (bio6; °C) - - -13.6 16.3 1.62 6.1
Temperatura média do trimestre mais chuvoso (bio8; - - -7.9 26.9 12.5 5.8
°C)
Temperatura média do trimestre mais seco (bio9; °C) - - -7.0 30.7 14.8 10.8
Temperatura média do trimestre mais quente (bio10; - - 5.8 30.9 21.3 4.4
°C)
Temperatura média do trimestre mais frio (bio11; °C) - - -7.9 24.9 5.2 6.5
Precipitagdo do més mais chuvoso (bio13; mm) - - 20 199 99.2 42.3
Precipitagao do trimestre mais chuvoso (bio16; mm) - - 51 554 261 110.9
Precipitagao do trimestre mais seco (bio17; mm) - - 0 436 72.9 80.5
Precipitagao do trimestre mais quente (bio18; mm) - - 0 468 117.5 114.3
Precipitagdo do trimestre mais frio (bio19; mm) - - 9 554 199.2 128.3

*Varidveis em negrito usadas no modelo final
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Tabela 2. Variaveis ambientais consideradas nos modelos de nicho de Vitis vinifera e contribuicdo percentual média das variaveis
ambientais no modelo de distribuicdo de Vitis vinifera; os valores foram calculados em média em 10 execugdes repetidas. As estatisticas

gerais foram calculadas usando todas as ocorréncias (n = 545). (Minimo = minimo, Maximo = maximo e DP = desvio padrao).

Variavel* Importancia Min. Max. Média Desvio
Percentual da ~
contribuigao da - Padréo
Premutacao
Temperatura média anual (bio1; °C) 80.3 80.6 -4.4 26.7 12.9 3.4
Precipitagao média anual (bio12; mm) 8.9 7.9 8 2941 746.1 291.1
Variagao anual de temperatura (bio7; °C) 6.7 5.9 104 50.2 27.4 5.4
Variagao média da temperatura diurna (bio2; °C) 3.6 4.1 5.2 18.8 104 2.0
Precipitagao do més mais seco (bio14; mm) 0.4 1.3 0 123 29 194
Sazonalidade da precipitagao (CV) (bio15) 0.1 0.2 9 154 44.5 25.2
Isotermalidade (bio3) - - 2.1 8.4 3.8 1.0
Sazonalidade da temperatura (SD x 100) (bio4) - - 540 13291 6006 1866
Temperatura do més mais quente (bio5; °C) - - 10.7 42.1 27.3 3.1
Temperatura minima do més mais frio (bio6; °C) - - -23.2 21.3 -0.77 5.3
Temperatura média do trimestre mais chuvoso (bio8; - - -4.7 29.1 14.4 5.2
°C)
Temperatura média do trimestre mais seco (bio9; °C) - - -13.0 28.0 11.5 9.0
Temperatura média do trimestre mais quente (bio10; - - 3.6 32.0 20.5 2.7
°C)
Temperatura média do trimestre mais frio (bio11; °C) - - -13.3 25.7 5.1 5.5
Precipitagdo do més mais chuvoso (bio13; mm) - - 20 199 99.2 42.3
Precipitagao do trimestre mais chuvoso (bio16; mm) - - 3 657 109.8 46.6
Precipitagao do trimestre mais seco (bio17; mm) - - 0 410 99.8 62.3
Precipitagao do trimestre mais quente (bio18; mm) - - 0 1668 182.6 106.6
Precipitagdo do trimestre mais frio (bio19; mm) - - 0 849 192.6 110.1

*Varidveis em negrito usadas no modelo final.
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A performance dos modelos realizados no MaxEnt para determinar o
potencial de distribuicdo de ambas as espécies excedeu o aleatorio, utilizando
valores de teste AUCcv superiores a 0,5 (Figura 5 e 6). Com base na validagao
cruzada de 10 vezes, os valores médios de AUCvv foi de 0.924 para L. botrana
(Figura 2) e 0.924 para V. vinifera (Figura 3). Esses modelos também
apresentaram baixas taxas de omissao, com valores de treinamento a 0% de
0,0476 e de 0,1714 a 10% para L. botrana. Para V. vinifera os valores de
treinamento a 0% de 0,0019 e de 0,324 a 10%. O modelo utilizado para L.
bofrana incluiu uma combinacdo de seis variaveis ambientais com as
caracteristicas: linear, quadratica, produto, dobra e limite (LQPHT -
autofeactures), multiplicador de regularizacdo = 1,0. Da mesma forma, para
V. vinifera, o modelo apresentou seis variaveis ambientais, caracteristicas

LQPHT - autofeactures, multiplicador de regularizagéo = 1.

Jackknife of regularized training gain for L. botrana

bio_1 - | ~ 1 Wwithoutvariable ®
g : With only variable ®
g wo_rzr e e TP 1 With all variables ®
(]
P L .
= bio_14 "
B sals |
I ) . A R ]|
=
£ bio_2 | — = |
w
bio_7 [ | 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
regularized training gain

Jackknife of AUC for L. botrana

hio_1 ' 1 Withoutvariable ®
% ) With only variable ®
@ hio_12 T with all variables =
o
> i
5 hio_14
5 pi 1
£ hio_15
S i _
'g hio_2
" pio_7 T

Figura 2. Importancia relativa das varidveis ambientais com base no teste de
JackKnife (A) Ganho de treinamento regularizado e (B) AUC no modelo de Lobesia
botrana.
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Jackknife of regularized training gain for Vitis vinifera

bio_1 1 withoutvariable =
2 With only variable ®
© hio_12 T with all variables ®
o
SN -
s hio_14
s 4
IS hio_15
5 . ]
E hio_2
" pio_7 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11 1.2
regularized training gain
Jackknife of AUC for Vitis vinifera
bio_1 ' 1 Withoutvariable ®
2 With only variahle ®
© hio_12 T with all variables ®
3
s ]
s hio_14
D g g
c hio_15
5 . ]
E hio_2
" bio_7 1

Figura 3. Importancia relativa das variaveis ambientais com base no teste de
JackKnife (A) Ganho de treinamento regularizado e (B) AUC no modelo de Vitis
vinifera.

A probabilidade de presenca de L. botrana € maior em areas de baixa
temperatura média diurna (10-17°C) e o mesmo ocorre para V. vinifera
(Figuras 4 e 5). A probabilidade para a presenga de ambas as espécies &
maior em areas com baixa precipitacdo, diminuindo com um aumento na
precipitagdo (Figuras 4 e 5), e maior para ambas as espécies quando a
sazonalidade de precipitagdo € a menor possivel (Figuras 4 e 5), e quando a
variacdo anual de temperatura é de 20-30°C para L. botrana e V. vinifera
(Figuras 4 e 5).
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Figura 4. Curvas resposta dos melhores preditores de Lobesia botrana: Temperatura
média anual (bio1; °C), Variagao anual de temperatura (bio7; °C), Precipitagdo anual
(bio12; mm) e Sazonalidade de Precipitacado (Coeficiente de Variagao) (bio 15; mm).
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Figura 5. Curvas resposta dos melhores preditores de Vitis vinifera: Temperatura
média anual (bio1; °C), Variacdo anual de temperatura (bio7; °C), precipitacdo anual
(bio12; mm) e Sazonalidade de Precipitacado (Coeficiente de Variagao) (bio 15; mm).
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As previsdes obtidas pelo modelo ajustado no MaxEnt para Vitis vinifera.
L. botrana possui uma concordancia com as distribuicbes conhecidas dessas
espécies (Figuras 1 e 6).

O modelo de V. vinifera evidencia regides da Nova Zelandia e Australia
na Oceania, india, China, Coreia do Sul, Jap&o nas regides centrais e leste
da Asia e Ira, Uzbequistao e Turquia na regido oeste da Asia, Estados Unidos
e México na América do Norte, Brasil, Chile, Uruguai, Peru e Argentina na
América do Sul, Africa do Sul, Marrocos, Egito e Argélia na Africa e em quase
todos os paises da Europa como Russia, Bélgica, Republica Tcheca, Grécia,
Austria, Croacia, Hungria, Roménia, Bulgaria, Moldavia, Ucrania, Gedrgia,
Sérvia onde também se situam grandes produtores vinicolas mundiais como
Portugal, Espanha, Franga, Alemanha e lItalia que sdo adequadas para o
cultivo de V. vinifera e concordando com as ocorréncias conhecidas (Figuras
1a e 6a).

O modelo para L. botrana evidencia areas muito adequadas para essa
espécie na parte meridional da América do Sul, sul da Africa e Oceania,
Estados Unidos, Europa, Asia Menor, paises do Caucaso, leste da China e

Japao (Figura 6b).
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Figura 6. As areas adequadas em potencial para (a) Vitis vinifera e (b) Lobesia
botrana no tempo atual (d) usando o modelo MaxEnt.

Em relacédo a distribuicdo global conhecida de L. botrana, observa-se
qgue ha coincidéncia com regides de maior concentragao de aeroportos (Figura
7a), principalmente na Nova Zelandia e Australia na Oceania, Japao, China e
india nas regides centrais e leste da Asia, Ird, Uzbequistdo, |émen, Arabia
Saudita e Turquia na regido oeste da Asia, Estados Unidos e México na
América do Norte, Brasil, Chile, Uruguai, Bolivia, Equador, Colémbia, Peru e
Argentina na América do Sul, Africa do Sul, Marrocos, Egito, Namibia, Angola,
Zimbabwe, Tanzania, Quénia e Argélia na Africa e em quase todos os paises
da Europa como Russia, Bélgica, Republica Tcheca, Grécia, Austria, Croacia,
Hungria, Roménia, Bulgaria, Moldavia, Ucrania, Gedrgia, Sérvia, Portugal,
Espanha, Franga, Alemanha, Italia, Inglaterra, Irlanda, Irlanda do Norte,
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Escocia, Suécia, Noruega, Lituénia, Belarus, Ucrénia, Holanda, Suiga,
Eslovénia, Luxemburgo e Dinamarca.

As areas adequadas tanto para L. botrana, quanto para V. vinifera se
concentram no sul da América do Sul, em paises como Chile e Argentina;
regido central do México; leste e oeste dos Estados Unidos; Europa; Oriente
Médio; regido do Caucaso; regides norte e sul da Africa; leste da China;
Japao; sul da Australia e Nova Zelandia. Destes locais, ja houve ocorréncia
de L. botrana apenas no norte da Africa, Europa, Oriente Médio e regido do
Caucaso e nas Américas, no Chile, Argentina e costa oeste dos Estados
Unidos (Figura 7b). Os demais locais apresentam risco de introducdo e

estabelecimento da praga.

I:l Unzuitsble a
i
I svisti= -

Figura 7. (a) A distribuigao global conhecida de Lobesia botrana e aeroportos.
(b) Areas adequadas para Lobesia botrana e Vitis vinifera.
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No Brasil, os estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, leste do
Parana, uma pequena regidao no sul de Sdo Paulo, algumas pequenas areas
na regiao central da Bahia e norte da Paraiba apresentam areas adequadas

para L. botrana e seu principal hospedeiro, V. vinifera (Figura 8).

[ lUnsuitable
B Suitable

Figura 8. Areas adequadas para Lobesia botrana e Vitis vinifera usando
MaxEnt.

4. DISCUSSAO

Os modelos apresentados aqui mostram um alto grau de confiabilidade,
pois, a performance dos modelos apresentados para determinar o potencial
de distribuicdo de ambas as espécies excedeu o aleatério, demonstrando uma
alta concordancia entre a ocorréncia de L. botrana e distribui¢ao do cultivo de

V. vinifera. As previsdes obtidas pelo modelo ajustado no MaxEnt para Vitis
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vinifera. L. botrana possui uma concordancia com as distribuicdes conhecidas
dessas espécies.

Em toda a Europa, norte e sul da Africa, Asia Menor, regido do Caucaso,
Japao, leste e oeste dos Estados Unidos, sul da América do Sul e China
ocorrem condi¢des altamente favoraveis tanto para L. botrana como para o
cultivo de Vitis vinifera.

Existe a necessidade de um estudo sobre o de risco de introdugao de L.
botrana no Brasil, ja que segundo os estudos de modelagem, praticamente
toda a regido sul do pais tem areas adequadas para a sua ocorréncia, onde
estdo cultivadas extensas areas de vitivinicultura. A entrada desta praga na
regiao traria um grande impacto econémico, seja por danos diretos da praga,
como também aumento dos custos de controle e perda de mercado por causa
de barreiras fitossanitarias.

Ha relatos de ocorréncia de L. botrana e V. vinifera em todos os
continentes, e a interacdo entre ambas as espécies tem maior chance de
ocorrer em regides de clima subtropical umido ou temperado, com
temperaturas médias anuais proximas a 13°C, com precipitagdo média anual
entre 600 e 700 mm, variagao anual de temperatura proxima a 28°C, intervalo
médio diario de temperatura de 10°C e precipitacdo do més mais frio em torno
de 20 mm. Estas caracteristicas sdo encontradas em quase todas as regides
vitiviniferas do planeta. A modelagem mostra alto risco de invasao e
estabelecimento da espécie L. botrana nas regides produtoras do Sul do
Brasil, Argentina e Chile, sendo que nestes dois ultimos paises ja houve
relatos da presencga da praga (CABI 2018).

A variagdo meédia anual de temperatura, precipitacdo média anual e
variagcao anual de temperatura também tiveram grande influéncia sobre esta
praga. Ha que se ressaltar que a taxa de desenvolvimento desta praga nao
tem uma resposta linear em relagao as temperaturas registradas, fazendo
com que houvesse o desenvolvimento de programas de modelagem mais
especificos para as localidades e respectivo periodo de ocorréncia, estes
modelos acabaram por serem chamados de modelos nao lineares, pois 0
crescimento do organismo, quando estudado em certo periodo e tempo, tende
a nao ser uniforme, com periodos de rapido crescimento e expansio, que com

o passar do tempo tendem a se estabilizar (Wagner et. Al. 2009).
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Lobesia botrana € um inseto nativo do continente europeu, sendo uma
especie endémica estando presente em quase todo o continente, com
registros incidentais em paises como Finlandia e Suécia.

A existéncia da praga L. botrana no Chile e Argentina aliada ao intenso
comércio entre os trés paises em fungdo do Mercosul e a proximidade
geografica com os Estados do Sul do Brasil, onde esta localizada a maioria
das areas de cultivo da videira, criam uma situagao propicia para a introdugao
da praga no Brasil.

Os paises do Mercosul, notadamente Chile, Uruguai e Argentina,
utilizam principalmente o modal rodoviario para a comercializacdo de produtos
dentro do bloco econdmico. Os principais postos alfandegarios por onde
essas mercadorias dos paises vizinhos chegam ao nosso pais estdo nos
estados do sul. Mercadorias que vém da Argentina entram principalmente
pelos postos alfandegarios de Sao Borja, Uruguaiana, Porto Xavier, Porto
Meira e Porto Maua no Rio Grande do Sul, Dionisio Cerqueira e Sdo Miguel
do Oeste em Santa Catarina e em Foz do Iguagu no Parana. Mercadorias que
chegam pelo Uruguai entram principalmente pelos postos alfandegarios de
Jaguarao e Santana do Livramento (Ares, 2018).

A principal rota de escoamento de mercadorias vindas da Argentina e do
Chile é a Rota 14, uma das rodovias mais movimentadas do pais vizinho, com
1.127 km, que se estende desde a regido préoxima de Buenos Aires até
Bernardo de lIrigoyen, cidade que faz fronteira com o Brasil na altura de
Dionisio Cerqueira em Santa Catarina (Revista Vial, 2010). A maior parte do
tracado desta rodovia vem margeando as divisas dos Estados do Rio Grande
do Sul e Santa Catarina.

A elaboracdao destes mapas de modelos de distribuicdo potencial de
espécies sado de grande importancia pela obtengao de novas informagdes que
podem auxiliar na criacdo de um plano estratégico para evitar a introdugao de
L. botrana no Brasil, pois da a compreensao de distribuicdo da espécie e
identifica com clareza as regides do pais com condi¢des mais favoraveis para
sua ocorréncia, se tornando um importante instrumento para tomada de
decisbes das autoridades sanitarias para o estabelecimento de prioridades na
fiscalizagdo de produtos agropecuarios que tém entrada ou transitam pelas

regides de maior risco. Este estudo acrescenta importantes informacgdes, pois
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além de demonstrar a alta adequacéo da regido sul do Brasil para a introducao
de L. botrana, a regiao esta geograficamente muito proxima a paises onde a
praga esta presente. Além disso, esses paises tém intenso comeércio com o
Brasil, utilizando principalmente o modal rodoviario que entram em nosso pais

notadamente pelas fronteiras dos estados do sul.

5. CONCLUSAO

De acordo com os indices de similaridade obtidos, ambas as espécies
apresentam nichos ecolégicos semelhantes na maioria das regides
estudadas. O nicho ecolégico € o conjunto de varidveis ambientais
relacionadas a espécie e seu poder de adaptagao ao local onde se encontra.
Como ambas as espécies apresentam esta similaridade o resultado é que
ambas as espécies tém um padrdao de distribuigdo muito parecido. As
variaveis que mais influenciaram a distribuicdo das espécies foram L. botrana
e V. vinifera foram temperatura média anual, variacdo anual de temperatura,
precipitacdo média anual, intervalo meédio diurno da temperatura, precipitacao
do més mais seco e sazonalidade de precipitagao.

Este estudo de modelagem das espécies L. botrana e V. vinifera permite
saber os locais mais adequados para ocorréncia das duas espécies e
determina uma relagdo mais exata entre as preferéncias ambientais de cada
espécie e a probabilidade de ocorréncia em locais em que ainda nado ha
registros de ocorréncia, podendo assim, identificar as principais areas para a
realizacao de agdes de combate e prevengao para evitar a instalacdo da
espécie alvo, como por exemplo, fiscalizacdo do transito de vegetais, partes
de vegetais e subprodutos, avaliagao e controle fitossanitario, com definicao
de requisitos fitossanitarios no transito de plantas, produtos e derivados de
origem vegetal e subprodutos e acompanhamento de e avaliacdo dos
programas e agdes voltados a sanidade vegetal e também a maior atengao
as acgdes de pesquisa, transferéncia de tecnologia e comunicagao para se

evitar a entrada desta praga no Brasil.
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