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RESUMO

SOARES, Jodo Rafael Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2020.
MODELOS ESPACO-TEMPORAIS PARA CULTIVOS DE SOJA E Chrysodeixes
includens MEDIANTE MUDANCAS CLIMATICAS GLOBAIS. Orientador: Marcelo
Coutinho Picango. Coorientadores: Ricardo Siqueira da Silva e Rodrigo Soares Ramos.

A soja (Glycine max L.) ¢ a leguminosa mais cultivada nas Américas, onde Estados Unidos,
Brasil e Argentina ocupam posi¢des como principais produtores mundiais. O comércio mundial
desta cultura vem crescendo rapidamente desde 1990, reflexo da melhora da dieta da populagao.
A soja ¢ atacada por um complexo de pragas desfolhadoras, sendo Chrysodeixis includens um
dos mais importantes lepidopteros deste grupo. C. includens ¢ um inseto-praga polifago, com
habitos migratorios e distribui¢ao atual limitada as Américas. A disponibilidade de alimentos e
a influéncia dos elementos climaticos estdo diretamente relacionados com a distribui¢ao deste
inseto. O clima atua diretamente em insetos fitdfagos em razdo de sua fisiologia ectotérmica,
além de permitir o cultivo de plantas hospedeiras, como a soja. Estas caracteristicas poderao
ser alteradas no futuro em razao das mudangas climéaticas, onde prevé-se que a emissao de gases
de efeito estufa resultardao em mudancas nos padrdes de temperatura e precipitacao da superficie
terrestre. No entanto, ainda ha poucas informagdes sobre a influéncia desses fatores sobre o
crescimento populacional de C. includens, especialmente de locais onde possuem
caracteristicas climaticas semelhantes, em caso de uma possivel invasao deste inseto fora das
Américas. Uma forma de avaliar os efeitos do clima sobre a distribuigdo espago-temporal de
espécies € através de modelos de nicho ecologico. Os modelos de nicho ecologico estimam a
adequabilidade climatica de determinado local utilizando parametros biologicos da espécie e
variaveis preditoras ambientais. Dessa forma, nesta dissertagao foram elaborados modelos de
nicho ecoldgico para a soja e C. includens considerando o clima atual e mediante mudangas
climaticas. Estes modelos foram elaborados para determinar a distribui¢ao potencial, identificar
o principal fator climatico influenciando a distribui¢ao de ambas as espécies e determinar locais
com adequacdo climatica para C. includens considerando a soja como hospedeiro principal. Foi
utilizado o programa CLIMEX para constru¢do dos modelos. Os modelos indicam redug¢des na
adequacdo climatica ao cultivo de soja mediante as mudangas climéticas em paises produtores
como Brasil e India. As 4reas anteriormente inadequadas para o cultivo de soja provavelmente
se tornardo adequadas em paises e regides localizados em latitudes mais elevadas, como o
Canadé e a Europa Ocidental. Os modelos gerados para C. includens confirmam adequabilidade
climatica favoravel para esta praga em grandes propor¢des das Américas. O modelo espago-

temporal indica que grandes propor¢cdes da América Central e do Sul sdo adequadas para



crescimento de C. includens na durante o ano todo. Em regides de latitudes mais elevadas,
condigdes para sua sobrevivéncia se tornam favordveis entre os meses de abril e
outubro/novembro. Além do continente americano, outras regides com adequacdo climatica a
C. includens estdo localizadas em zonas tropicais dos continentes Africano e Asidtico. Os
modelos confeccionados elucidam dareas novas a serem exploradas e servem para o
desenvolvimento de estratégias para mitigar com os impactos das mudangas climaticas sobre
cultivo da soja e para a criagdo de barreiras fitossanitarias visando a interceptagdo de C.

includens em locais sob risco de introducdo desta espécie.

Palavras-chave: Aquecimento global. Dindmica populacional. Falsa medideira. Modelagem de

nicho ecologico.



ABSTRACT

SOARES, Jodao Rafael Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2020.
SPATIO-TEMPORAL MODELS FOR SOYBEAN CROPPING AND Chrysodeixes
includens MEDIATED BY GLOBAL CLIMATE CHANGE. Advisor: Marcelo Coutinho
Picango. Co-advisors: Ricardo Siqueira da Silva and Rodrigo Soares Ramos.

Soybeans (Glycine max L.) is the most cultivated legume in the Americas, where the United
States, Brazil and Argentina occupy positions as the leading world producers. World trade in
this culture has been growing rapidly since 1990, reflecting the improvement in the population's
diet. A defoliating pest complex attacks soybeans, and Chrysodeixis includens is one of the
most critical lepidopterans in this group. C. includens is a polyphagous insect pest, with
migratory habits and current distribution limited to the Americas. The availability of food and
the influence of climatic elements are directly related to the distribution of this insect. The
climate acts directly on phytophagous insects due to their ectothermic physiology, besides
allowing to grow host plants, such as soybeans. These characteristics may change in the future
due to climate change, where it is expected that the emission of greenhouse gases will result in
changes in the temperature and precipitation patterns of the earth's surface. However, there is
still little information about the influence of these factors on the population growth of C.
includens, especially in places where they have similar climatic characteristics in the event of
a possible invasion of this insect outside the Americas. One way to assess the effects of climate
on the spatio-temporal distribution of species is through ecological niche models. Ecological
niche models estimate the climatic suitability of a given location using biological parameters
of the species and environmental predictor variables. Thus, in this dissertation, ecological niche
models were developed for soybeans and C. includens considering the current climate and
climate change scenarios. These models were elaborated to determine the potential distribution,
to identify the principal climatic factor influencing the distribution of both species and to
determine places with climatic suitability for C. includens considering soybeans as the primary
host. The CLIMEX program was used to build the models.. The models indicate reductions in
the climate suitability for soybean cultivation through climate change in producing countries
such as Brazil and India. Areas previously unsuitable for soybeans cropping are likely to
become suitable in countries and regions located at higher latitudes, such as Canada and Eastern
Europe. The models generated for C. includens confirm favourable climatic suitability for this
pest in large proportions in the Americas. The spatio-temporal model indicates that large
proportions of Central and South America are suitable for C. includens growth throughout the

year. In regions of higher latitudes, conditions for their survival become favourable between



April and October/November. In addition to the American continent, other regions with climatic
suitability to C. includens are located in tropical areas of the African and Asian continents. The
models reveal new areas to be explored and assist in developing strategies to mitigate the
impacts of climate change on soybean cultivation and to create phytosanitary barriers aiming at

the interception of C. includens in places at risk of introducing this species.

Keywords: Climate change. Ecological niche modelling. Population dynamics. Soybean looper.

Soybean.
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1 INTRODUCAO GERAL

A soja (Glycine max L.) esta entre as culturas mais importantes do mundo, sendo
utilizada como fonte de proteina vegetal e animal em paises desenvolvidos e em
desenvolvimento (PAGANO & MIRANSARI, 2016; SILVA et al., 2017). Nos ultimos 20 anos,
o comércio mundial de soja aumentou vertiginosamente, e a expectativa ¢ a de que ainda
continue a crescer nos proximos anos (CHANG et al., 2015; LEE et al., 2016). Esse aumento ¢
reflexo do crescimento da renda e a urbanizacdo das populagdes (ALEXANDRATOS &
BRUINSMA, 2012). Gracas aos programas de melhoramento genético, hoje € possivel
genoOtipos altamente adaptados a regides tropicais de cultivo, suprindo essa demanda
progressiva (FARIAS et al., 2007; LU et al., 2017).

Esta cultura ¢ uma das espécies hospedeiras de C. includens mais cultivada nas
Américas, onde Estados Unidos, Brasil e Argentina sdo os principais produtores mundiais desta
leguminosa (FAO, 2017). Este inseto também pode atacar outras culturas de importancia
econdmica, como o feijdo, algoddo, fumo e girassol, tornando-se uma praga-chave nestas
culturas (ANDRADE et al., 2016; BALDIN et al., 2014; SPECHT et al., 2015). Entretanto, a
soja € uma das melhores fontes nutricionais para o desenvolvimento de C. includens, o que
acelera crescimento populacional desta praga (ANDRADE et al., 2016).

Além de atacar plantas cultivadas, esta praga pode se alimentar de hospedeiros
alternativos, como plantas daninhas e vegetagdo nativa circundante (SPECHT et al., 2015).
Devido ao seu alto grau de polifagia, plantas cultivadas e vegetacdo espontanea constituem
fontes de alimento potenciais (ANDRADE et al., 2016). Este fato ¢ ainda mais proeminente
nos agro ecossistemas tropicais, onde o clima favorece o cultivo de plantas hospedeiras em
sucessao ao longo do ano e a vegetacdo circundante podera servir como hospedeiro alternativo
até o estabelecimento de novas lavouras (LIMA et al., 2018).

No entanto, a presenga da espécie hospedeira ndo garante a ocorréncia de C. includens.
Em funcdo de sua fisiologia ectotérmica, insetos apresentam variagdes da densidade
populacional conforme alteracdes climaticas (CHOWN & TERBLANCHE, 2006; COLINET
et al, 2015). A influéncia dos elementos climaticos afeta diretamente ou indiretamente
parametros biologicos (sobrevivéncia, tempo de desenvolvimento, reproducdo) das pragas
(COLINET et al., 2015). Em uma faixa de temperatura 6tima, o ciclo de vida deste inseto varia
entre 27 a 34 dias, e cada fémea pode ovipositar entre 500 a 1.300 ovos (CANERDAY &
ARANT, 1967, MITCHELL, 1967). A variacao de condi¢des climaticas durante as estagoes

ajudam a explicar a flutuacdo da densidade populacional em relagdo ao espago e o tempo, e
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norteiam voos migratorios deste inseto (ADDO-BEDIAKO et al, 2000; EICHLIN &
CUNNINGHAM, 1978; HERZOG, 1980; HODGSON et al., 2011). Além disso, as condigdes
climaticas favoraveis para insetos-praga também o sdo para hospedeiros (FARIAS et al., 2007).
No caso da soja, esta cultura ¢ cultivada em periodos quentes ¢ umidos, permitindo a
sincronizagdo com C. includens (MOSCARDI et al., 2012; SANTOS et al., 2017).

As mudancas climaticas ainda podem influenciar a distribui¢do de espécies por
aumentar ou limitar a distribui¢do geografica em algumas regides (DUKES & MOONEY,
1999; DYNESIUS et al., 2000). Estas mudancas sdo baseadas em alteragdes na temperatura da
superficie da terra e precipitagcdo no futuro, e podem exercer efeitos diretos e indiretos sobre os
insetos (BELLARD et al., 2016; BOGGS, 2016; COLINET et al., 2015). Alguns efeitos diretos
e indiretos de maiores temperaturas sobre insetos podem estar relacionadas a aceleragdo em seu
tempo de desenvolvimento e alterar a disponibilidade de hospedeiros (BELLARD et al., 2016;
BOGGS, 2016; COLINET et al., 2015). Por exemplo, um aumento da temperatura na superficie
terrestre pode mudar locais onde pragas sobrevivem em periodos desfavoraveis e sobretudo
afetar seus padrdes de migracao a longa distancia (ZENG et al., 2020). Consequentemente,
podera haver uma alteragdo na sazonalidade e a distribuicdo geografica destas espécies,
normalmente com maiores numeros de geracdes no decorrer do ano, resultando em maiores
perdas (RAMOS et al., 2019; ZENG et al., 2020).

Atualmente a distribuicao de C. includens € restrita ao continente americano (ALFORD
& HAMMOND, 1982; EICHLIN & CUNNINGHAM, 1978). A espécie tem ocorréncia
generalizada em paises da América Central e do Sul, onde sobrevive primordialmente em
condicdes tropicais e sdo incapazes de sobreviver no inverno continental dos Estados Unidos
(EICHLIN & CUNNINGHAM, 1978; HERZOG, 1980). Porém, C. includens tem a estratégia
adaptativa de migrar para regides de latitude elevadas (ALFORD & HAMMOND, 1982). A
partir de regides de invernos amenos (ilhas caribenhas da América Central e sul da América do
Norte), as populacdes desta praga podem voar dezenas de quildmetros em busca de alimento, e
de temperaturas mais favoraveis, podendo alcangar regides proximas ao Canadd (HERZOG,
1980).

Embora a distribui¢do de C. includens esteja limitada as Américas, esta espécie poe em
risco a seguranca alimentar de outros paises além de seu nicho natural. Casos de introdugdes
recentes de noctuideos invasores, que apresentam caracteristicas bioecoldgicas semelhantes a
C. includens, sio exemplos destes riscos. Em 2016 Spodoptera frugiperda invadiu a Africa e
esta praga continua avangar no momento na China (GOERGEN et al., 2016; LI et al., 2020;
TAY et al., 2013). Em 2013, Helicoverpa armigera foi introduzida no Brasil, e adaptou-se
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muito bem com as condi¢des do pais (GOERGEN et al, 2016; LI et al., 2020; TAY et al.,
2013). Em ambos os casos, estas pragas se dispersaram rapidamente no novo habitat e causaram
prejuizos milionarios (GOERGEN et al., 2016; LI et al., 2020; TAY et al., 2013). Portanto,
identificar areas potencialmente adequadas para C. includens pode evitar que esta praga seja
introduzida em outros continentes.

Neste sentido, estudos de modelagem de nicho ecoldgico sdo tuteis para determinar areas
potenciais para a ocorréncia de um organismo. Estes modelos estimam a relacdo entre as
espécies nos locais e as caracteristicas ambientais e/ou espaciais em uma escala local ou global
(FRANKLIN & MILLER, 2010). Através desses modelos, sdo extraidas informagdes sobre a
areas potenciais para a ocorréncias das espécies, permitindo estabelecer diretrizes e principios
para implementar medidas de prevencdo e controle no que concerne a espécies pragas (DA
SILVA et al., 2017, SANTANA et al., 2018). Além disso, € possivel avaliar as possibilidades
de importar agentes de controle biologico e avaliar interacdes de espécies exoticas e endémicas
e verificar o impacto das mudangas climaticas sobre estes organismos (BYEON et al., 2018).

Entre esses algoritmos, o CLIMEX ¢ um dos softwares mais recomendados para a
modelagem de nicho ecoldgico e tem como vantagem em relagdo a outros softwares/algoritmos
a observacao do padrao espago-temporal semanal da adequabilidade climéatica para as espécies
e permite o mapeamento de estresses atuantes (DA SILVA et al., 2017; JUNG et al., 2016;
KRITICOS et al., 2017, SZYNISZEWSKA et al., 2020). Ele ¢ capaz de combinar modelos
inferenciais e dedutivos para descrever as respostas de uma espécie ao clima, a fim de projetar
a sua distribuicio potencial (KRITICOS et al, 2015). E possivel também descrever a
distribui¢ao espacial potencial futura das espécies por meio de uma combinagao do clima de
ocorréncia da espécie e suas respostas climaticas em fun¢do das previsoes futuras (KRITICOS
et al., 2015).

Apesar de haver conhecimentos sobre condi¢des de cultivo adequadas para o cultivo de
soja e sazonalidade de C. includens em escala local, existem poucas informagdes sobre a
influéncia de elementos climaticos sobre a praga e seu hospedeiro em escala mundial. Assim,
esta dissertacdo foi dividida em dois capitulos. No primeiro foi desenvolvido modelos de
distribui¢do para a soja e no segundo para C. includens. Em ambos organismos foi utilizado o
programa CLIMEX para execu¢do dos modelos, considerando a distribui¢do geografica e
sazonalidade destes organismos.

No capitulo 1, os resultados dos modelos foram usados para determinar a distribuigao
potencial da soja, identificar areas potenciais para cultivo, os principais fatores climaticos

influenciando sua distribui¢do e como as mudangas climaticas afetara a distribui¢do desta
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cultura no futuro. No capitulo 2 também foi determinado a distribuigdo potencial de C.
includens, o padrio espago-temporal de condi¢des climaticas favoraveis ao seu
desenvolvimento, e a adequabilidade climatica para C. includens fora do continente americano

considerando a soja como hospedeiro principal.
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RESUMO

A soja ¢ uma das leguminosas mais cultivadas e importantes do mundo, sendo utilizada como
fonte de proteina vegetal e animal nos paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Dada a sua
importancia, ¢ essencial compreender a diferenca da adequacao climatica para o cultivo de soja
diante das mudangas climaticas. A modelagem de nicho ecolégica tem sido uma ferramenta util
para avaliar possiveis mudangas na distribuicdo regional/global de espécies. Neste estudo,
conduzimos modelos de nicho ecologico para a soja, coletando dados de ocorréncia de cultivos
em sequeiro. Utilizamos o CLIMEX e dados climaticos do CliMond em resolucdo espacial de
10' para modelar a distribuicao climatica potencial atual e futura da soja, aplicando o modelo
de circulagao geral CSIRO-Mk3.0 e assumindo um cendrio de emissdes A2 para 2030, 2050 e
2070. Nos analisamos mudancas na adequagdo climatica das areas sob diferentes projecdes
climaticas em nivel global, e demos destaque para os principais paises produtores de soja (EUA,
Brasil, Argentina, China e India). No futuro poderdo haver impactos positivos e negativos a
adequacdo climatica para o cultivo de soja em diferentes regides do mundo. Os modelos
sugerem que as areas climaticas adequadas para o cultivo de soja provavelmente aumentarao
em paises e regides localizados em latitudes mais elevadas no futuro, como o Canadé e a Europa
Ocidental. Por outro lado, paises localizados em areas tropicais (por exemplo, Brasil) ¢ India
podem sofrer perdas significativas de area adequada até 2070. Nosso modelo de nicho ecologico
foi aplicado globalmente e permite uma compreensao mais profunda de areas passiveis de
serem incorporadas no cultivo da soja e quais fatores de estresse reduzem a adequagao climatica

da soja nos cenarios atual e futuros.

Palavras-chave: Mudancas climaticas, CLIMEX, modelos de nicho ecoldgico, distribui¢do de

espécies.
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ABSTRACT

Soybean is one of the most cultivated and important legumes in the world, and it has been used
as a source of vegetable and animal protein in developed and developing countries. Given its
significance, it is essential to understand the difference in climate suitability for soybean
cropping in the face of climate change. Ecological niche modelling has been a useful tool to
assess possible changes in the regional/global species distribution. In this study, we conducted
ecological niche models for soybean, collecting data on the occurrence of rainfed fields. We
used CLIMEX and CliMond climate data in 10' spatial resolution to model the current and
future potential climate distribution of soybeans, applying the general circulation model
CSIRO-Mk3.0 and assuming an A2 emissions scenario for 2030, 2050 and 2070. We analyzed
changes in the climatic suitability of areas under different climatic projections at a global level,
and we highlighted the leading soybean producing countries (USA, Brazil, Argentina, China
and India). In the future, there may be positive and negative impacts on climate suitability for
soybean cultivation in different regions of the world. The models suggest that the climatic areas
suitable for soybean cultivation are likely to increase in countries and regions located at higher
latitudes in the future, such as Canada and Western Europe. On the other hand, countries located
in tropical areas (for example, Brazil) and India can suffer significant losses in the suitable areas
by 2070. Our ecological niche model has been applied globally and allows a deeper
understanding of areas that can be incorporated in soybean cropping and which stress factors

reduce soybean climatic suitability in the current and future scenarios.

Keywords: Climate change, CLIMEX, ecological niche models, species distribution.
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3 INTRODUCAO

A soja esta entre as culturas mais importantes do mundo, sendo utilizada como fonte
de proteina vegetal e animal em paises desenvolvidos e em desenvolvimento (PAGANO &
MIRANSARI, 2016; SILVA et al., 2017). E cultivada em uma area total estimada em mais de
123 milhdes de hectares, produzindo aproximadamente 352 milhdes de toneladas anualmente
(FAO, 2017). A soja possui um alto teor de proteinas (cerca de 40%), boa qualidade nutricional
e alto teor de oleo (cerca de 20%), sendo uma excelente alternativa para melhorar as dietas de
milhares de pessoas nos paises em desenvolvimento (CHANG et al., 2015; JOHNSON et al.,
2015; LEE et al., 2016; NGUYEN, 2018). Na esfera econdmica, seus graos e derivados sdo as
mercadorias mais comercializadas, representando mais de 10% do valor total do comércio
agricola global (CENTER FOR AGRICULTURAL TRADE, 2018). Atualmente, a produ¢do
desta leguminosa ¢é liderada pelos EUA, Brasil, Argentina, China e india. Os EUA e o Brasil
sozinhos representam cerca de 60% da producao global e mais de 80% das importagdes da
China (CENTER FOR AGRICULTURAL TRADE, 2018; FAO, 2017; LEE et al., 2016).

O comércio global de soja e seus derivados aumentou rapidamente desde o inicio dos
anos 90, e essa tendéncia deve continuar nos proximos anos (CHANG et al., 2015; LEE et al.,
2016). Esse crescimento da demanda deve-se principalmente ao crescimento da renda e a
urbanizagdo das popula¢des (ALEXANDRATOS & BRUINSMA, 2012; GASPARRI et al.,
2016). Como efeito positivo, as populacdes estao melhorando sua dieta, incluindo carne e outros
produtos agricolas de valor agregado, o que consequentemente estimula a produgdo de graos e
refeicdes proteicas, como a soja (BOEREMA et al., 2016; LEE et al., 2016). O aprimoramento
genético da soja possibilitou esse crescimento em producdo e produtividade, por exemplo,
permitindo seu cultivo em regides tropicais, uma vez que essa espécie € sensivel ao fotoperiodo
por ser uma planta de dia curto (FARIAS et al., 2007; LU et al., 2017).

No entanto, essa demanda crescente exerce pressao para a expansao agricola em areas
florestais e a queima de combustiveis fosseis, resultando em emissdes de carbono, que
consequentemente exacerbam os efeitos das mudancas climaticas (BOEREMA et al., 2016;
GASPARRI et al., 2016). Seca e ondas de calor sdo alguns exemplos de eventos extremos que
aumentaram sua frequéncia devido as mudancas climaticas e, consequentemente, sao limitagdes
significativas na produ¢do de alimentos em todas as principais areas agricolas do mundo
(DERYNG et al.,2014; MOHANTY et al.,2015; QIN et al., 2015; WANG et al., 2014). Apesar
dos principais paises agricolas se beneficiarem de investimentos na producao de gestdo de alta

tecnologia, o clima continua sendo um fator critico na distribuicdo de lavouras e para a
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produtividade de espécies (ABBERTON et al., 2016; SCHLENKER & ROBERTS, 2009;
SHABANI et al., 2016). SCHLENKER & ROBERTS (2009) por exemplo, previram que um
aumento de 6 °C na temperatura poderia reduzir a produtividade da soja em 49% nos Estados
Unidos até 2100.

Por esses motivos, o impacto das mudangas climaticas na agricultura tem sido uma
preocupagdo mundial em varias areas de pesquisa (CAMPBELL et al., 2016). Entre as diversas
maneiras de investigar esses efeitos, a modelagem tem sido uma ferramenta 1til. A modelagem
de nicho ecoldgico tem sido usada para avaliar e indicar a distribuicdo potencial de espécies
como insetos e plantas, pressupondo que as variaveis ambientais que compdem os nichos
ecoldgicos podem ser usadas para descrever a adequagdo das regides para determinada espécie
(KRITICOS et al., 2015; SHABANI et al., 2016). Uma caracteristica significativa dessa técnica
¢ a possibilidade de associa-la aos modelos de circulacao global (MCG) que ajudam a prever o
impacto das mudangas climaticas na distribuicdo das espécies em nivel local e mundial
(KRITICOS et al., 2015).

O software CLIMEX ¢ caracterizado por ser um tipo de modelagem mecanicista, usada
para estimar a abundancia potencial e a distribuicdo geografica de um organismo usando dados
climaticos e biologicos das espécies (KRITICOS et al., 2015). A modelagem CLIMEX ¢ usada
para modelar a adequagdo climatica em niveis global e regional, fornecendo informacgdes
valiosas sobre a ecologia de espécies (KRITICOS et al., 2015; MAGAREY et al., 2018).
Algumas vantagens disponiveis no CLIMEX sdo as respostas diarias e semanais das espécies
as variaveis climaticas e a exploragdo dos efeitos das restricdes abidticas, como estresses por
calor, frio, umidade e seca (KRITICOS et al., 2015; ROSENZWEIG et al., 2014; SHABANI
etal.,2016; SILVA et al., 2017).

Apesar de ser uma cultura considerada adaptada ao local de cultivo, nossa hipotese ¢
que a soja ainda pode ser explorada em novas areas e que possivelmente podera sofrer restrigdes
de cultivo em regides onde ¢ cultivada, especialmente diante mudancas climaticas no futuro.
Em nosso estudo, usamos o CLIMEX como uma ferramenta para avaliar areas passiveis de
expansdo para cultivo de soja em cultivos de sequeiro, com base em mudangas na adequacao
climatica para o periodo atual e em previsdes para trés periodos futuros (2030, 2050 e 2070).
Em seguida, procuramos identificar as principais regides atuais de cultivo de soja que
provavelmente sofrerdo impactos significativos como resultado das mudangas climaticas
previstas e mapear os estresses atuantes nestas regides. Nossos resultados permitiram observar
quais locais possuem adequabilidade climatica necessarias para a expansao do cultivo da soja

o impacto das mudangas climaticas sobre esta cultura em nivel global.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 CLIMEX

O software CLIMEX permite prever ¢ mapear a distribuicdo potencial usando
parametros climaticos especificos que representam as respostas climaticas das espécies usando
seus dados bioldgicos. Entre todos os algoritmos de modelagem, o CLIMEX ¢é um dos poucos
que permite o modelador visualizar a dindmica espago-temporal semanal da adequabilidade do
clima para determinada espécie, através da integracdo de uma série temporal de dados
climaticos (KRITICOS et al., 2015). Ele funciona com base na ligacdo das respostas eco
fisiologicas de uma espécie as variaveis ambientais € na previsao de possiveis mudangas na
abundancia e distribuicdo das (KRITICOS et al., 2015; WEBBER et al., 2011). Para o uso do
CLIMEX, os parametros que descrevem a resposta de uma espécie ao clima sdo extraidos de
estudos biologicos e ecologicos. Os parametros inferidos sdo usados para estimar a faixa
potencial em novas dreas e em cendrios climaticos atuais ou de mudangas climaticas
(KRITICOS et al., 2015). O CLIMEX assume que uma determinada populagao passa por duas
fases. Sob condi¢des climaticas favoraveis, a taxa de crescimento anual (ICa) descreve o
potencial de crescimento populacional. Para determinar o valor dos indices ICa, sdo usados os
valores de temperatura (IT) e umidade (IU) que representam os requisitos para o crescimento
das espécies. Por outro lado, periodos desfavoraveis nao suportam o crescimento populacional
e sdo representados por quatro indices de estresse: frio (EF), seca (ES), calor (EC), timido (EU)
e suas interacdes. Ao combinar indices de crescimento e estresses, 0 modelador pode estimar
locais de adaptagao climatica a partir das fungdes de resposta de espécies no CLIMEX, gerando

o Indice Ecoclimatico (IE):

ot [(1 2. (1 £5)- (- 25)-(1- )

O IE ¢ um indice anual geral de adequacdo climatica, que descreve a adequacdo
climatica de um local para uma espécie, com escala de 0 a 100, e ¢ uma medida geral da
adequacdo climdtica para ocupacdo permanente das espécies-alvo (KRITICOS et al., 2015). O
IE nado reflete o rendimento das culturas, mas sim a adequagdo climatica da regido para seu
cultivo (KRITICOS et al., 2015). A adequagdo climdtica, entre muitos outros fatores, ¢
conhecida como uma das que mais influenciam o rendimento das culturas (KRITICOS et al.,
2015; LEITE-FILHO et al., 2019; MOHANTY et al., 2015; SITA et al., 2017; WANG et al.,
2014).

Em nosso estudo, usamos a versao 4 do CLIMEX. Consideramos como um meio de

categoriza¢do dos valores de IE para adequagdo climatica iguais a 0 representando regides
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inadequadas; valores de IE’s de 1 a 10 como representando regides marginais; IE’s entre 10 e
30 como locais indicativos onde grandes populagdes podem persistir (adequabilidade média);
e valores de IE acima de 30 representando locais altamente adequados para espécies
(adequabilidade alta) (KRITICOS et al., 2015; SANTANA et al., 2019; SILVA et al., 2017).
4.2 Dados de distribuicdo de cultivos de soja

Os dados de distribui¢do da soja foram coletados de bancos de dados online - americano
CropScape  (https://nassgeodata.gmu.edu/CropScape/); o  brasileiro  Soja  Maps
(http://pesquisa.unemat.br/gaaf/sojamaps) - e literatura publicada. Todas as coordenadas foram
verificadas em detalhes para o cultivo de sequeiro no local. O banco de dados coletado e
utilizado para o ajuste dos parametros consistiu em 875 pontos. Esses registros representam a
distribui¢dao geografica global atual conhecida da soja e sio mostrados na Fig. 1-A.
4.3 Dados e cenarios climaticos

Utilizamos dados climatolégicos fornecidos pelo CLIMOND com resolugao espacial
em uma grade de 10’ para modelar a distribui¢do atual e potencial da soja. Os dados foram
baixados no formato que € possivel de interpretacdo pelo CLIMEX, e contém as temperaturas
médias maxima e minima mensais, precipitagdo média mensal e umidade relativa do ar as 9:00
e 15:00 entre 1961 e 1990 (30 anos centrados em 1975) (KRITICOS et al., 2012). Estas mesmas
variaveis foram usadas para modelar o cendrio futuro.

As distribuigdes globais para 2030, 2050 e 2070 foram modeladas no cenario de
emissdes (SRES) A2 usando o Modelo de Circulagao Global (MCG) CSIRO-Mk3.0 (CS) do
Center for Climate Research, Australia.

O Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas - IPCC publicou o Quinto
Relatorio de Avaliagdao (ARS), descrevendo quatro trajetdrias atualizadas de gases de efeito
estufa (as vias de concentragdo representativas — RCP’s) para substituir os cenarios do SRES
(PACHAURI et al., 2014). As principais diferencas entre os RCP’s e SRES sdo a concentragao
de CO2 e o aumento da temperatura previstas. O cenario A2 SRES assume um aumento nas
concentragdes de COz até o final do século para 846 ppm, enquanto o RCP 8.5 assume uma
concentragdo na mesma época de 936 ppm. O aumento de temperatura previsto para o periodo
de 2090 a 2099 para o A2 SRES ¢ de aproximadamente 6°C, enquanto para o RCP 8.5 ¢ de
7°C. Nesse sentido, selecionamos o0 GCM CSIRO-Mk3.0 porque ele fornece todas as variaveis
necessarias para a modelagem CLIMEX, saida de resolu¢do adequada e apresenta bom
desempenho na modelagem em escala regional quando comparado a outros MCG’s
(KRITICOS et al., 2012). Em termos de equivaléncia, o cendrio A2 tem maior semelhanga ao

RCP 8.5 e baseia-se na consisténcia de suas premissas e na inclusdo de fatores como aumento
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populacional e nivel tecnoldgico e financeiro relativo que influenciardo a emissao de gases de
efeito estufa na atmosfera (GEE) (PACHAURI et al., 2014).
4.4 Parametros usados no CLIMEX

Inicialmente, buscou-se determinar quais locais tém maior adequagdo climatica (IE)
para a soja no cenario atual, o que representa as melhores condi¢des climaticas para o cultivo.
Para esta tarefa, todos os ajustes de parametros utilizados no CLIMEX foram adotados de
acordo com os dados ecofisioldgicos para o cultivo de soja nas maiores regioes produtoras, a
fim de criar um modelo realista. Os valores aplicados (Tabela 1) foram retirados de publicagdes
cientificas e boletins técnicos sobre soja e foram escolhidos para reproduzir um modelo o mais
proximo possivel da realidade.
4.4.1 Parametros de crescimento
4.4.1.1 lIndice de temperatura

Este indice representa a resposta da cultura ao ciclo diario de temperatura, variando
entre um limite inferior de temperatura (DV0) e um limite superior de temperatura (DV3). A
temperatura ideal varia entre o limiar minimo 6timo de temperatura (DV1) e a limiar superior
otimo de temperatura (DV2) (KRITICOS et al., 2015). A soja cresce bem sob uma ampla faixa
de temperaturas, embora regides onde a temperatura média mensal no periodo mais quente de
cultivo seja inferior a 20°C sejam consideradas inadequadas para o cultivo (FARIAS et al.,
2007). E importante ressaltar que a semeadura de soja ndo deve ser realizada quando a
temperatura do solo estiver abaixo de 20°C, pois a taxa de germinacdao ¢ a emergéncia das
plantas sao reduzidas, prolongando seu ciclo (FARIAS et al., 2007). A faixa de temperatura
adequada para a semeadura varia de 20 a 30°C, sendo 29°C a temperatura ideal para
emergéncias rapidas e uniformes. Nos principais paises produtores, como EUA e Brasil, a
temperatura ideal para o desenvolvimento da soja ¢ de cerca de 30°C (FARIAS et al., 2007).
Locais com temperaturas iguais ou menores a 10°C ndo sdo adequados para o cultivo de soja,
uma vez que o crescimento vegetativo e o desenvolvimento de graos sdo zero, € a floracdo so6 €
induzida em temperaturas acima de 13°C (ALSAIJRI ef al., 2019; FARIAS et al., 2007). Por
outro lado, temperaturas acima de 40°C prejudicam a taxa de crescimento, causam aborto de
flores e diminuem a retencdo de vagens (CHEBROLU et al., 2016; FARIAS et al., 2007;
JUMRANI et al., 2018; SALEM et al., 2007). Em nosso estudo, definimos 10°C como a limiar
minimo de temperatura (DVO0). O DV1 foi fixado em 15°C e 0 DV2 em 32°C, uma vez que esta
espécie possui ampla adaptacdo. Finalmente, estabelecemos a DV3 a 37°C, uma vez que o
crescimento vegetativo ¢ praticamente nulo e o abortamento de flores ¢ mais proeminente

(SALEM et al., 2007; WAGLE et al., 2017).
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4.4.1.2 Umidade do solo

As chuvas sdo a principal fonte de 4gua para a maior parte da produ¢do mundial de
soja, uma vez que apenas um pequeno numero de fazendas tem sistemas de irrigacdo para
complementar as necessidades hidricas dessa cultura (PORTMANN et al., 2010). Esse fato ¢
aplicavel principalmente a regides tropicais que, apesar de terem temperaturas adequadas ao
longo do ano, apresentam um regime hidrico caracterizado por periodos de seca e umidade
(RAO et al., 2016). A disponibilidade de 4gua para a soja € critica nos periodos de emergéncia
da germinagdo e entre os periodos de floracao e enchimento dos graos, onde suas exigéncias
podem atingir 7 a 8 mm dia™! (FARIAS et al., 2007). Durante este periodo, o excesso ou o
déficit hidrico sdao prejudiciais a emergéncia uniforme das plantas. Nesta fase, o conteudo de
agua no solo nao deve exceder 85% da disponibilidade maxima de dgua e ndo deve ser inferior
a 50% da capacidade de retengao de agua do solo (FARIAS et al., 2007). No entanto, o tempo
de exposicao, a intensidade, a duracdo e a frequéncia do déficit hidrico, além da diversidade de
interagdes solo, planta e atmosfera, sdo fatores que influenciam as respostas de plantas de soja
a esse estresse (FUGANTI-PAGLIARINI et al, 2017). Dessa forma, definimos o limiar
minimo de umidade do solo (SMO0) em 0,1 para representar o ponto de murcha permanente, que
¢ consistente com o limiar de estresse por seca (SMDS). O limiar 6timo de umidade do solo
(SM1) foi ajustado para 0,5, valor que representa 50% da capacidade de retencdo do solo
necessaria para a germinagdo ¢ emergéncia das plantas. O limiar 6timo superior de umidade
ajustado (SM2) foi de 1,3. Esse valor permitiu o melhor ajuste para a atual distribuigdo de soja
no sudeste da Asia, onde a soja também é cultivada (LU et al., 2017). Por outro lado, o excesso
de 4gua no solo por longos periodos leva a hipoxia na planta, causando sua mortalidade (TAIZ
et al., 2015). O limiar superior de umidade do solo (SM3) foi fixado em 1,5 a fim de manter a
consisténcia com o limiar de estresse imido (SMWS).
4.4.2 Parametros de estresse
4.4.2.1 Estresse por frio

O estresse pelo frio tem uma influéncia negativa significativa no crescimento e
desenvolvimento das plantas em climas mais frios (SCHMIDT et al., 2015). Esse tipo de
estresse ¢ predominante nas regides temperadas produtoras, onde o periodo de crescimento da
soja depende do derretimento da neve e do aquecimento do solo e do ar (MOURTZINIS et al.,
2019). Por esse motivo, o TTCS (limiar de temperatura de estresse por frio) e o THCS (taxa de
acamulo de estresse por frio) foram fixados em 10°C e 0,00001°C semana™, respectivamente,
para atender as regides cultivadas de soja nos EUA, Canada, Regides da Europa e nordeste da

China.
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4.4.2.2 Estresse por calor

Temperaturas extremamente altas também afetam a sobrevivéncia das espécies. Esse
fator ¢ modelado por um limiar de estresse por calor (TTHS) e sua taxa de acumulagdo semanal
(THHS). O aumento da frequéncia de estresse de temperatura pode interromper os processos
fisiologicos das plantas, resultando em inibi¢do fotossintética, anabolismo reduzido de
nitrogénio, aumento de catabolismo proteico ¢ acimulo de produtos de peroxidagdo lipidica
(DAS et al.,2017; SITA et al., 2017). Temperaturas acima de 35°C induzem o aborto das flores
e de 37°C inibe o crescimento da soja (CHEBROLU et al., 2016; JUMRANI et al., 2018).
Assim, o TTHS foi ajustado para 37°C e o THHS para 0,001°C semana™'. Esse ajuste permitiu
o mapeamento das regides produtoras de soja na India.
4.4.2.3 Estresse por seca

A falta de agua leva a planta a uma série de alteragdes fisiologicas, entre elas o
fechamento de estomatos e consequentemente a redugdo da assimilacao de carbono (Nguyen et
al. 2018). O estresse por seca (SMDS) comeca a se acumular quando as condigdes estdo muito
secas para as espécies, € se acumula a uma taxa semanal especifica (HDS). A soja € suscetivel
a seca, especialmente durante a germinagdo das sementes e o florescimento/enchimento de
graos, nos quais a falta de dgua pode causar perdas de quase 90% (CHEBROLU et al., 2016;
DAS et al., 2017). Ajustamos o SMDS em 0,1 (representando o ponto de murcha permanente)
a uma taxa de acumulagdo (HDS) de -0,006 semana™'.
4.4.2.4 Estresse por umidade

A soja ¢ intolerante ao excesso de umidade. Dependendo da quantidade e do tempo de
exposi¢do, o excesso de umidade pode induzir estresse nas raizes da soja. O estresse por
umidade durante os estagios vegetativo e reprodutivo da soja pode causar perdas entre 17 a 40%
e 40 a 57%, respectivamente (NGUYEN et al., 2012). Condigdes hipoxias retardam o
crescimento, a fotossintese, favorece o ataque de patdogenos e pode até levar a morte (NGUYEN
etal.,2012; TAIZ et al., 2015; WU et al., 2017). Os danos ocorrem principalmente nas raizes
devido ao acimulo de bioprodutos toxicos (TAIZ et al., 2015; WU et al., 2017). Esse estresse
se acumula semanalmente quando a umidade do solo excede um limite de estresse imido
(SMWS) a uma determinada taxa semanal (HWS). Portanto, definimos o SMWS como 1,7 e
sua taxa de acumulagdo (HWS) como 0,001 semana™. Isso permitiu ajustar a distribui¢io da
soja em regides mais umidas do sudeste da Asia.
4.4.2.5 Processo de validacao

Os dados de ocorréncia de cultivos de soja presentes nas Américas foram omitidos no

processo de ajuste dos parametros a serem utilizados no processo de validagdo. Depois que o
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parametro foi definido, a area de validagdo foi verificada para examinar o desempenho do
modelo nessa regido. Além disso, realizamos a valida¢do cruzada usando um mapa da
distribuicdo atual da soja fornecidos pelo MapSPAM (Modelo de Alocagdo de Produgao
Espacial) (INTERNATIONAL FOOD POLICY RESEARCH INSTITUTE, 2019) (Fig. 1-C).
O MapSPAM integra informagdes sobre culturas (por exemplo, estatisticas subnacionais de
producao agricola, dados de satélite sobre uso da terra, areas irrigadas, avaliagdes biofisicas de
adequacao de culturas, densidades populacionais, intensidades e precos de culturas) e principios
de entropia cruzada para alocar cada cultura em pixels para formar um banco de dados. O

resultado para cada pixel € a area de cultivo da soja em nivel global (http://mapspam.info).

5 RESULTADOS

5.1 Validac¢ao do modelo

A distribui¢do potencial de soja no periodo atual tem uma boa coincidéncia com suas
distribui¢des conhecidas. Nosso modelo mostrou concordancia satisfatoria com a atual
distribuicdo de soja (Fig. 1-A) na area de validacao (Fig. 1-B), contendo 100% dos pontos (419
ocorréncias) dentro da area de validagao (Brasil, EUA e Argentina majoritariamente).
Considerando as categorias de adequabilidade climatica, 395 ocorréncias (94,27%) estdo em
areas de adequabilidade alta e 24 ocorréncias (5,73%) estdo em areas de adequabilidade média.
A distribuicao global de areas de cultivo da soja (Fig. 1-C) usada para valida¢ao cruzada
também mostrou concordancia com o modelo proposto. Essas formas de validagdo confirmam
satisfacao do modelo atual e dos valores dos parametros utilizados.
5.2 Cenario atual

Nosso modelo indica adequabilidade climatica média (10 > IE < 30) e alta (IE > 30)
para a soja em todos os continentes. Entre os paises produtores nas Américas, a por¢ao central
e oeste dos Estados Unidos, sul do Canad4, Brasil, Argentina, Paraguai, Bolivia e Uruguai tém
areas altamente adequadas para o desenvolvimento da soja. Alguns outros exemplos de regides
adequadas incluem paises da Africa Central e do Sul, grande parte da Europa Ocidental, sul da
India, leste da China e costa leste da Australia. As regides desérticas do Chile, Argentina, oeste
dos EUA, Saara, Australia central e a maior parte do Canadd, Mongolia e Russia estdo entre

paises ou territorios com condi¢des inadequadas. Na Asia, o Oriente Médio da China,
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Bangladesh, Taiwan, Mianmar, Laos, Camboja, Vietna, Malésia, Filipinas, Japao e Indonésia
estdo entre os locais com adequagao (Fig. 1-B).
5.3 Projecoes futuras

Cenarios futuros projetam uma reducgdo de areas climaticas adequadas para o cultivo
de soja no Brasil, India e Sudeste Asiatico, mas uma expansao no hemisfério norte,
principalmente na Europa e no Canada (Fig. 2 ¢ Tabela 2). No Brasil, provavelmente havera
mudancas nas areas atuais consideradas altas e médias, transformando-se para éareas de
adequacao marginal de acordo com as projecdes para o ano 2070. Por outro lado, podera haver
um aumento nas areas de adequagdo marginal no Canada. Na Europa, projeta-se que areas de
adequacdo climdtica para o cultivo de soja possam diminuir, com mudancas de adequacao
climatica adequada para média na Franga e na Ucrania. As areas com adequabilidade média na
fndia provavelmente se tornardo marginais, enquanto no sudeste da Asia a maioria das areas
adequadas podera mudar para adequabilidade média e marginal até¢ 2050. Bangladesh,
Mianmar, Tailandia, Laos, Camboja e Vietnd provavelmente terdo uma reducao nas areas de
adequabilidade alta e um aumento nas areas de adequabilidade média.

Os quatro tipos de estresses foram mapeados para visualizar as mudancas no cenario
atual sobre as projecoes futuras. Espera-se que o estresse pelo frio diminua em latitudes mais
elevadas, em escala global. Espera-se que o estresse por frio diminua no sul Canada, sudeste da
Russia e nordeste da China até 2070, com mudangas mais extensas nas areas de adequabilidade
médias no Canada e no sudeste da Russia. O estresse por calor deve aumentar como resultado
das mudangas climaticas, principalmente na India e a partir de 2050, no Brasil. Em relagio ao
estresse por seca, prevé-se um aumento global de areas nesta situagdo, condi¢ao inversamente
proporcional prevista para o estresse por umidade (reducdo do estresse por umidade). Os
principais paises afetados por esse estresse sio o Brasil e a India ¢ podem ser agravados de
acordo com as projegdes descritas.

5.4 A situacdo dos principais paises produtores de soja do mundo

Os EUA, Brasil, Argentina e China contém regides significativas de adequagao ideal,
com o Brasil apresentando a maior area nessa categoria. Os EUA apresentam pouca variagao
em termos de areas adequadas em todos os cendrios, mas um aumento aproximado de 68% nas
areas de adequabilidade média até 2070. Entre 2050 e 2100, o Brasil pode sofrer uma reducao
dréstica na adequagdo climatica (redugdo de 36,4% da area da categoria ideal e um aumento de
329,5% da area da categoria média), devido a um aumento de estresses por seca e calor (Fig. 2,
Fig. 3, Fig. 4, Fig. 5 e Fig. 6 Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). A Argentina tera menor

varia¢do na adequabilidade de todos os paises listados, aumentando sua area inadequada para a
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soja em 5,1% em 2070 (Tabela 2 e Fig. 2). Entre esses cinco paises, a India possui a maior area
com adequagdo média. A India provavelmente sofrera mudangas mais significativa de acordo
com nossas previsdes, com um aumento de até 439% em areas marginais ¢ inadequadas em
relacdo a distribui¢do atual. A China permanece semelhante as condigdes atuais, aumentando
sua area em aproximadamente 3,1% em areas com média e alta adequacdo. Para este pais, os
estresses por frio e por seca em cenarios futuros podem diminuir e expandir ligeiramente as

areas ao norte proximas a Russia, respectivamente.
6 DISCUSSAO

Este estudo foi baseado em requisitos biologicos e climaticos que correspondem a
adequacdo climatica necessaria para o cultivo da soja globalmente. Levando em consideragao
essas premissas, nosso modelo ajusta-se bem a distribui¢do atual da soja, incluindo as areas
utilizadas como validagdo (paises americanos) (Fig. 1-C). Nosso modelo representou
aproximadamente 96% dos registros de ocorréncia em todo o mundo durante a fase de
calibragao e 100% dos registros de ocorréncia na area de validagdo, combinando as areas
apropriadas para o cultivo de soja estimadas pela modelagem através do CLIMEX. Outras
estratégias de validacdo adotadas como o mapa MapSPAM (Fig. 1-C) correspondem a
distribui¢ao atual da soja modelada nesta pesquisa. As areas com altas condi¢des de produgao
de soja no mapa MapSPAM concordam com as areas de adequacao alta do modelo elaborado,
como o cinturdo da soja nos EUA e a regido centro-sul do Brasil. Além disso, estimativas de
areas cultivadas com soja fornecidas pela FAO e areas de adequagdo climatica média e alta para
soja contidas na Tabela 2 também apresentam boa concordancia. Essas outras formas de
validagao confirmam a confiabilidade do nosso modelo, melhorando a consisténcia entre a
distribuicdo geografica potencial do modelo e a area de cultivo da soja fornecida pelo
MapSPAM. Todas essas etapas fornecem um nivel satisfatorio de confianga no comportamento
do modelo de soja para cenarios climaticos atuais e futuros.

Nosso modelo destaca regides com adequagdo climatica favoraveis e desfavoraveis ao
cultivo de soja em todo o mundo, enfatizando os principais estresses responsaveis por limitar a
adequacdo climatica da soja nas condi¢des climaticas atuais e futuras. Estresses por frio e seca
sdo as mais predominantes em todos os cenarios, coincidindo com areas de maior latitude (por
exemplo, norte dos EUA, Canadé, norte da China) e regides do Brasil, India, Africa e China,
respectivamente (Fig. 5 e Fig. 6). Como mencionado anteriormente, as plantas de soja podem
sobreviver em ampla amplitude térmica, embora os tecidos das plantas sofram danos abaixo de

10°C ou acima de 37°C (CHEBROLU et al., 2016; FARIAS et al., 2007; SALEM et al., 2007).
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Em regides frias, a soja ¢ semeada na primavera, quando a neve derrete e a temperatura do solo
¢ suficiente para permitir a germinag¢ao. Assim, regides com temperaturas médias anuais do ar
variando entre 10 e 37°C tém maior probabilidade de obter sucesso no cultivo de soja. Abaixo
de 10°C, o crescimento das plantas sera reduzido significativamente, enquanto em temperaturas
acima de 37°C, elas reduzirdo o crescimento vegetativo e reprodutivo das plantas (CHEBROLU
et al.,2016; FARIAS et al., 2007; SALEM et al., 2007).

De acordo com a FAO, os EUA, Brasil, Argentina, China e India sdo os principais
produtores de soja no mundo (FAO, 2017). Considerando a média da produgao total no periodo
de 2007 a 2017, esses paises representam aproximadamente 85% da produgdo mundial de soja,
com os EUA e o Brasil produzindo mais da metade do total global. Sob as atuais condigdes
climaticas, aproximadamente 33% da area global, com algum grau de adequacao a soja, fica
dentro dos territorios desses cinco importantes produtores.

Conforme projecdes futuras, paises produtores como EUA, China e Argentina podem
ter poucas modificagdes na area de adequacao ideal (Tabela 2 e Fig. 2). Uma razao para isso ¢
a mudanca minima nos estresses, como mostrado nas Fig. 3, Fig. 4, Fig. 5 ¢ Fig. 6. Por outro
lado, a perda de adequacdo climatica em areas de cultivo tropical pode ser substancial e foi
destacada em outros estudos para a soja (CAETANO et al., 2018; ROSENZWEIG et al., 2014).
Em zonas tropicais, as principais regioes produtoras do Brasil provavelmente serdo afetadas
pelas mudancas climaticas. Outro pais produtor que também pode ser significativamente
afetado ¢ a India. Nesse caso, grandes proporgdes de areas com adequagio média do principal
estado produtor (Madhya Pradesh) provavelmente perderdo a adequacdo ao longo das
projecdes, restringindo-se ao sul do pais no cendrio do ano 2070. Provavelmente os estresses
devidos & seca e o calor serdo predominantes e afetardo o cultivo de soja no Brasil e na India
(Fig. 4 e Fig. 6). Especialmente no Brasil, o estresse hidrico pode ter um impacto mais
significativo e pode ser derivado de chuvas mal distribuidas, situa¢des que ja estdo presentes
no momento ¢ tendem a se intensificar no futuro (LEITE-FILHO et al., 2019; MARENGO et
al.,2014; WANG et al., 2014). As principais consequéncias desses estresses sdo as mudancas
na dinamica dos metabdlitos essenciais, que podem afetar o crescimento e desenvolvimento da
soja (DAS et al., 2017). Os efeitos do estresse por temperatura podem ser pronunciados e podem
levar a redugdes entre 51 e 61% no rendimento quando estdo em um ambiente de 38 a 42°C
durante o dia, embora existam gendtipos disponiveis com maior tolerdncia ao calor (JUMRANI
et al., 2018). Além disso, altas temperaturas também podem influenciar o processo de fixagdo

simbiotica de nitrogénio, onde os periodos de verdo associados as ondas de calor afetam a
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sobrevivéncia dos rizobios e, assim, reduzem a adequagdo para a sobrevivéncia de ambas as
espécies (SITA et al., 2017).

Modelos para o cenario futuro tém implica¢des importantes para a seguranga alimentar
global. Os resultados permitem, por exemplo, que os governos definam politicas publicas de
assisténcia ao produtor e distribui¢do de alimentos, aumentando a seguranca alimentar e
reduzindo os impactos ambientais em face do crescimento populacional esperado para os
proximos anos (MOHANTY et al., 2015; SHABANI et al., 2016; SOFAER et al., 2019). Além
disso, o desenvolvimento de novas tecnologias € mudangas no manejo podem mitigar o impacto
das mudancas climaticas no cultivo da soja (CERNAY et al., 2015). O investimento em
tecnologia agricola tem sido critico no aumento da produtividade das culturas, a fim de reduzir
os efeitos adversos de doengas, pragas e mudancas climaticas (BYERLEE et al., 2014). Por
exemplo, o desenvolvimento de variedades tolerantes ao estresse pode reduzir as perdas devido
ao calor, seca e frio em areas onde as condi¢des se tornam desfavoraveis e por meio de medidas
de adaptacdo, como mudancas na data de plantio e técnicas de economia de dgua (por exemplo,
plantio direto), que sdo algumas estratégias que podem e sao empregadas (CERNAY et al.,
2015; HE et al., 2016; MOURTZINIS et al., 2019; NGUYEN et al., 2018; SINCLAIR et al.,
2016). As variedades atuais apresentam melhor controle transpiratorio € menor mortalidade que
as cultivares mais antigas quando submetidas a solos secos, por meio de melhor controle
hormonal, abertura/fechamento de estomatos, maior osmorregulagdo e melhores relagdes
hidricas, resultando em maior eficiéncia no uso da agua e maior produtividade (HE et al., 2016;
SINCLAIR et al., 2016).

O pressuposto central de funcionamento do CLIMEX ¢ que a caracteristica que
determina o crescimento de uma espécie € o clima (KRITICOS et al., 2015). Uma critica ao
uso do CLIMEX ¢ que as estimativas encontradas nao identificam areas onde seria
economicamente desejavel cultivar a espécie. Além disso, o CLIMEX ndo incorpora certas
limitacdes abidticas e bidticas, como tipo de solo e impactos de pragas e suas interagdes. A
inclusdo de outros fatores criticos ndo climaticos, como topografia, caracteristicas fisico-
quimicas e morfologicas do solo e uso da terra em um nivel detalhado (nacional e estadual) sdo
opgdes para refinar ainda mais esse modelo. Sobretudo, ndo consideramos o progresso genético
potencial da soja que pode ocorrer nos proXimos anos.

O uso do CLIMEX esclareceu paises e regides com clima adequados para serem
utilizadas no cultivo da soja, e permitiu uma compreensdo mais profunda dos fatores de estresse
que reduzem a adequacdo climatica da soja em cenarios futuros. Os resultados apresentados

neste estudo mostram impactos negativos potenciais oriundos do aumento das emissdes de
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gases de efeito estufa sobre a adequacdo climatica ao cultivo de soja e, consequentemente, seu
cultivo global. Nossos modelos indicam que as areas climaticas adequadas para o cultivo de
soja provavelmente aumentardo em paises localizados em latitudes mais altas, como o Canada
e a Europa Oriental, devido a reducdo do estresse pelo frio. Por outro lado, os paises localizados
em areas tropicais (Brasil) ¢ a India podem perder grandes areas adequadas até 2070. Os
estresses de calor e seca sdo os principais fatores limitantes do crescimento da soja nesses
paises.
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Tabela 1 Valores dos parametros utilizados para modelagem da distribui¢ao da soja (Glycine

max L.) no CLIMEX

Indice Parimetro Acrénimo  Valores
Limiar minimo de temperatura (°C) DVO 10
Limiar minimo 6timo de temperatura (°C) DV1 15
Temperatura
Limiar superior 6timo de temperatura (°C) DV2 32
Limiar superior de temperatura (°C) DV3 37
Limiar minimo de umidade do solo* SMO 0,1
Limiar minimo 6timo de umidade do solo* SM1 0,5
Umidade
Limiar superior 6timo de umidade do solo* SM2 1,3
Limiar superior de umidade do solo * SM3 1,5
Limiar de temperatura de estresse por frio (°C) TTCS 10
Estresse por frio
Taxa de acumulagio de estresse por frio (semana ') THCS -0,00001
Limiar de temperatura para estresse por calor (°C) TTHS 37
Estresse por calor
Taxa de acumulagdo de estresse por calor (semana™") THHS 0,001
Limiar de estresse por seca* SMDS 0,1
Estresse por seca
Taxa de acumulagdo de estresse por seca (semana ') HDS -0,006
Limiar de estresse por umidade* SMWS 1,7
Estresse por umidade
Taxa de acumulagdo de estresse por umidade (semana ') HWS 0,001

*Valores sem unidades (umidade) sdo indices adimensionais e t€m relagdo com a capacidade de retengdo de
umidade do solo.



Tabela 2 Variacdo das areas de adequagdo climatica da soja projetadas para os cinco principais produtores do mundo nas condi¢des climaticas

atuais e mediante mudangas climaticas para 2030, 2050 e 2070 no cenario A2 SRES

Pais Area cultivada (km?)* Adequabilidade climatica Modelo atual Projecéo para 2030 Projecéo para 2050 Projecéo para 2070
Area (km?)**
Nao adequada 295,584.05 219,881.50 178,589.20 144,523.05
Marginal 334,811.73 394,341.47 376,448.14 371,286.60
EUA 362,286.60 .
Média 163,104.59 170,330.74 228,828.16 274,249.69
Alta 385,738.90 394,685.57 395,373.77 389,179.93
Nao adequado 0.00 0.00 0.00 2,064.62
. Marginal 0.00 7,914.36 16,172.82 131,447.16
Brasil 339,362.23 .
Média 37,851.28 119,059.47 282,164.05 392,276.85
Alta 716,077.30 626,954.76 455,591.71 228,139.96
Nao adequado 94,284.09 99,445.62 94,628.19 99,101.52
) Marginal 63,658.96 59,185.63 64,347.17 62,970.76
Argentina 173,351.02 o
Meédia 34,066.15 35,442.56 35,442.56 38,195.38
Alta 99,789.73 97,725.11 97,381.01 91,531.27
Nao adequado 416,708.13 387,115.31 358,554.81 323,800.45
. Marginal 96,004.60 112,177.42 134,544.08 159,663.56
China 73,439.63 .
Meédia 187,191.76 189,256.38 185,127.15 192,353.30
Alta 304,530.71 315,886.10 326,209.17 328,617.89
Nao adequado 16,861.02 23,054.87 28,560.51 43,701.02
Meédia 162,072.28 152,093.31 134,199.98 93,595.88
Alta 93,939.98 60,906.14 50,238.97 38,883.58

*Dados fornecidos pela FAO 2017.

**Estas areas sdo projetadas e ndo representam areas de cultivos de soja.
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Fig. 1 (A) A distribuicio global de cultivos de soja (Glycine max L.), (B) o Indice Ecoclimatico

(IE) para o cenario climatico atual e (C) areas de cultivos de soja fornecidos pelo MAPSpam
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RESUMO

Chrysodeixis includens ¢ uma praga polifaga restrita ao continente americano e reconhecida
por ter habitos migratorios. A ocorréncia de C. includens sdo aliadas, entre outros fatores, por
condigdes favoraveis como temperatura ¢ umidade, além da presenca de hospedeiros.
Consequentemente, estes fatores podem modular o sucesso de invasdo deste insetos-praga em
outros continentes. Neste trabalho executamos modelos de distribuicdo espago-temporal global
de C. includens utilizando o CLIMEX, de forma a compreender épocas e regioes favoraveis a
ocorréncia desta espécie e destacando paises que possuem adequabilidade climatica em caso de
invasdo por este inseto, considerando a soja como hospedeiro principal. Nossos resultados
indicam adequabilidade climatica favoravel a C. includens em grande parte da América Central
e do Sul ao longo do ano. Nosso modelo espaco-temporal confirma que regides da América
Central e Sul, sejam adequadas para crescimento de C. includens em todos os meses do ano,
enquanto no hemisfério norte estas condicdes compreendem entre os meses de abril e
outubro/novembro. Os paises com maiores adequabilidades para C. includens fora do
continente americano estdo localizados no continente Africano e Asiatico. Nossos resultados
servem de alerta as autoridades para o desenvolvimento de estratégias de inspecao e
interceptacdao de C. includens através de barreiras fitossanitarias, particularmente em regioes

centrais da Africa, India, sul e sudeste asiatico e nordeste da Australia.

Palavras-chave: adequabilidade climatica, falsa medideira da soja, migragdo, modelagem,

quarentena, risco de invasao.
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ABSTRACT

Chrysodeixis includens is a polyphagous pest restricted to the American continent and
recognized for having migratory habits. The occurrence of C. includens is allied, among other
factors, by favourable conditions such as temperature, humidity and the presence of hosts.
Consequently, these factors can modulate the successful invasion of this insect pest on other
continents. In this work we build spatio-temporal ecological niche models at global level for
the distribution of C. includens using CLIMEX, in order to understand times and regions
favourable to the occurrence of this species and highlighting countries that have climatic
suitability in case of invasion by this insect, considering soybeans as the primary host. Our
results indicate high climatic suitability for C. includens in much of Central and South America
throughout the year. Our spatio-temporal model confirms that regions of Central and South
America are suitable for C. includens growth in all months of the year, while in the northern
hemisphere these conditions range from April to October/November. The countries with the
highest suitability for C. includens outside the American continent are located on the African
and Asian continents. Our results suit as a warning to the authorities for the development of
strategies for the inspection and interception of C. includens through phytosanitary barriers,

particularly in central Africa, India, South and Southeast Asia and Northeast Australia.

Keywords: climatic suitability, migration, modelling, quarantine, risk of invasion; soybean

looper.
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8 INTRODUCAO

Chrysodeixis includens, conhecida como lagarta falsa-medideira, ¢ uma praga polifaga
restrita ao continente americano, com habitos migratorios e ataca 174 espécies de plantas
pertencentes a 39 familias (HERZOG, 1980; SPECHT et al., 2015). Nos ultimos 15 anos, este
inseto tem ocasionado perdas econdmicas em cultivos de soja, feijao, algodao, fumo, girassol e
tomate (BALDIN et al., 2014), sendo considerado uma praga-chave para a soja nos EUA, Brasil
e Argentina (BALDIN et al., 2014; MOSCARDI et al., 2012). Os custos para o seu controle
sdo estimados em até US$ 26 milhdes por ano, geralmente associados a surtos populacionais
deste inseto (BALDIN et al., 2014; MUSSER et al., 2012).

Surtos de C. includens podem ser ocasionadas, entre outros fatores, por condi¢des
ambientais altamente favoraveis para seu desenvolvimento. A influéncia dos elementos
climaticos afetam diretamente ou indiretamente parametros bioldgicos de insetos (CHOWN &
TERBLANCHE, 2006; COLINET & HANCE, 2010; COLINET et al., 2015). Os insetos sao
organismos particularmente sensiveis a alteracdo da temperatura, em especial as espécies que
tém tolerancias térmicas estreitas, como as de regides tropicais (ADDO-BEDIAKO et al., 2000;
DYNESIUS et al., 2000). Estas mudancas alteraram drasticamente parametros bioldégicos como
a ocorréncia, sobrevivéncia, desenvolvimento e reproducdo destes organismos (ESTAY et al.,
2014; ROBINET & ROQUES, 2010; SANTOS et al., 2017). Por esta razao, o sucesso de
invasdes de insetos-praga associadas ao clima tém sido foco de discussdes nos ultimos anos
(BELLARD et al., 2016; EARLY et al., 2016; PAINI et al., 2016).

O alcance potencial de uma espécie € essencial para as analises de risco de invasao que
resultardo no estabelecimento de medidas sanitérias e fitossanitarias apropriadas (WEBBER et
al., 2011). Nesse sentido, os modelos de nicho ecoldgico sdo usados para estimar o alcance
geografico potencial das espécies (SUTHERST, 2014). Os modelos de distribuicao de espécies
estimam a relacdo entre as espécies nos locais € as caracteristicas ambientais e/ou espaciais em
uma escala local ou global (FRANKLIN & MILLER, 2010). A partir desta justaposicdo de
informagdes, pode-se compreender melhor sobre a ocorréncias de espécies, permitindo
estabelecer diretrizes e principios para implementar medidas de prevengdo e controle para
espécies pragas (JARNEVICH et al., 2015; KRITICOS et al., 2015).

Neste contexto, o CLIMEX ¢ um algoritmo para modelagem de nicho bioclimatico para
estimar a distribui¢do potencial de espécies poiquilotérmicas, como os insetos (RAMIREZ-
CABRAL et al, 2017, SANTANA et al., 2018; WEBBER et al., 2011). No CLIMEX, ¢

possivel mapear a distribuigdo potencial através dos parametros climaticos que explicam a
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resposta da espécie ao clima (KRITICOS ef al., 2015). O principal pressuposto do CLIMEX ¢
que o clima ¢ o fator determinante para a adequabilidade de uma regido para espécies, uma vez
que sdo espécies que dependem da temperatura para completar seu desenvolvimento
(KRITICOS et al., 2015). Assim sdo gerados indices que descrevem esta adequabilidade como
os Indices de Crescimento semanal e anual (ICs e ICa, respectivamente). O Indice Ecoclimatico
(IE) fornece uma medida geral que descreve a adequagdo dos locais para o crescimento e
sobrevivéncia de uma populagdo. Este indice reflete as condigdes durante a estagdo de
crescimento (Indice de Crescimento) combinadas com variaveis que descrevem os efeitos do
acimulo de estresses durante as estagdes nio favoraveis (Indice de Estresses) (KRITICOS et
al., 2015).

Baseado na importancia econdmica de C. includens como praga em cultivos agricolas e
sua distribuigdo restrita nas Américas, a nossa hipotese ¢ a de que existem outras regides no
mundo, similares as areas de ocorréncia, onde este inseto pode se estabelecer. Portanto, nds
testamos esta hipotese através da elaboragao de modelos de distribuigao espago-temporal de C.
includens global utilizando o CLIMEX, de forma a compreender épocas e regioes favoraveis a
ocorréncia da espécie. Além disso, nossos resultados evidenciam paises fora do continente
americano que possuem adequabilidade climatica para este inseto. Os modelos implementados
permitem compreender a dindmica de condi¢des favoraveis para C. includens ao longo do ano,
esclarecem sua distribuicao potencial em locais onde € presente e em locais onde ainda ¢ uma

espécie quarentenaria.
9 MATERIAL E METODOS

9.1 CLIMEX

O CLIMEX mapeia distribuigdes potenciais de espécies utilizando parametros
climaticos derivados de informagdes biologicas e dados de distribuicao conhecidos (KRITICOS
et al., 2015). Como resultado, o algoritmo combina os indices de crescimento e estresse,
gerando o IE. O IE representa um indice anual geral de aptiddo climatica, que descreve a
adequacao climatica de um local para uma espécie e ¢ calculado pela seguinte equagao:

g = r = 10) - |(1- 55) « (1= 55) = (1= 55) - (1 =55) )
onde IT representa o indice de temperatura, IU o indice de umidade, EF o estresse por frio, ES
por estresse por seca, EC por estresse por calor e EU por estresse por umidade. Este indice €

escalonado de 0 a 100, onde 0 significa areas improprias para o desenvolvimento de espécies e
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areas com valores iguais ou acima de 30 sdo consideradas altamente adequadas (KRITICOS et
al., 2015).
9.2 Distribuicao de Chrysodeixis includens

Um total de 544 ocorréncias de C. includens foram coletados em literatura publicada e
bancos de dados disponiveis (GBIF, 2018; LOTTS & NABERHAUS, 2018)

(https://www.gbif.org/ e https://www.butterfliesandmoths.org/). Esses registros representam

geograficamente a distribui¢do atual conhecida de C. includens (Fig. 1-a).
9.3 Parametros usados no software CLIMEX
O modelo para C. includens foi ajustado baseado em dados de registros de localizacdo e

dados bioldgicos de uma revisdo de literatura (BUENO et al., 2017) (Fig. 1-a e Tabela 1).
Nesta etapa, usamos os dados climaticos em grade provenientes do banco de dados CliMond,
com resolucdo espacial de 10". A temperatura média minima mensal (Tmin), a temperatura
maxima mensal média (Tmax), a precipitagdo média mensal (Ptotal) e a umidade relativa as
09:00 h (RH09:00) e as 15:00 h (RH15:00) foram utilizadas para representar o historico
climatico (dados de 1961 a 1990, com médias centradas em 1975). Assim, os valores foram
ajustados de acordo com a precisao da predi¢ao pelo CLIMEX e os registros de localizagao da
praga.
9.3.1 Iindices de Temperatura

As exigéncias térmicas de sobrevivéncia para C. includens foram adquiridas através de
BUENO et al. (2017), sendo a temperatura de limite inferior (DVO0) de 10°C e temperatura
limite superior (DV3) de 35°C. Uma faixa de temperatura entre 15°C a 32°C ¢ sugerida como
favoravel para a sobrevivéncia, desenvolvimento e reproducao da praga (BUENO et al., 2017,
MASON & MACK, 1984), e por isto adotamos estes valores em nosso modelo (DV1=15°C e
DV2=32°C).
9.3.2 Indices de umidade

Os maiores valores de GI em localidades com registros de C. includens foram baseadas
em parametros derivados de distribuigdes em regides tropicais Umidas. Maiores densidades
desta praga no campo ocorrem no sul, sudeste e centro-oeste do Brasil durante estagdes de
chuvas. Os picos populacionais de C. includens em soja no Brasil normalmente ocorrem em
meses de maiores temperaturas, porém com baixa precipitagao (por exemplo, em ocorréncias
de veranicos em janeiro e fevereiro) (ZULIN et al., 2018). Por isso estabelecemos o limite
inferior de umidade do solo (SMO0) em 0,1 e o limite superior (SM3) em 1,5. Os valores para o

limiar 6timo inferior (SM1) e o limite 6timo superior (SM2) de umidade do solo foram 0,7 e
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0,9, respectivamente, adotados a partir de uma praga com caracteristicas semelhantes
(RAMIREZ-CABRAL et al., 2017). Essas selegdes permitiram melhor ajuste de acordo com
os registros de localizagdo de C. includens e com padrdes observados de densidade da praga
dentro das areas monitoradas.
9.3.3 Estresses
9.3.3.1 Estresse por frio

Por se tratar de uma espécie poiquilotérmica, C. includens nao pode sobreviver onde o
acimulo térmico diario € insuficiente para manter seu metabolismo (Kriticos et al. 2015).
Assim, a sobrevivéncia da espécie depende da ocorréncia de um numero limite de trés dias em
termos da temperatura limiar de desenvolvimento (DVCS). Este parametro ¢ descrito como o
limiar do grau de estresse de frio (DTCS) e € expresso em unidades de graus-dia. Esse estresse
se acumula em uma taxa descrita como a taxa de graus-dia de estresse de frio e € expressa como
unidades por semana (DHCS). Noés ajustamos nosso DTCS em 15°C e DHCS em -0,00001
semana’'. Estes valores foram baseados em (BUENO et al., 2017). Essas sele¢des permitiram
melhor ajuste de acordo com os registros de localizacao de C. includens.
9.3.3.2 Estresse por calor

A exposicdo excessiva a altas temperaturas pode ter impactos negativos no
desenvolvimento das espécies. Os insetos podem ser tornar inférteis e seu desenvolvimento
pode reduzir drasticamente(MASON & MACK, 1984). No CLIMEX, TTHS e THHS sao
definidos como parametro do estresse pelo calor ¢ a taxa de acimulo de estresse,
respectivamente. O desenvolvimento embrionario de ovos de C. includens ¢ comprometido
acima de temperaturas 35°C (MASON & MACK, 1984). Assim, TTHS ¢ THHS foram
configurados para C. includens a 35°C e 0,001 semana™, respectivamente.
9.3.3.3 Estresse por seca

As areas de ocorréncia de C. includens sao em regides imidas. Desse modo, o nivel de
umidade do limiar de estresse a seca (SMDS) foi assim configurado a um valor de 0,1, e
acumulagio de estresse por seca (HDS) em uma taxa de 0,001 semana™’. Esta configuragdo é
baseada no hospedeiro (soja) e permitiu melhor ajuste a distribui¢do de C. includens (dados
Capitulo I).
9.3.3.4 Estresse por umidade

O estresse por umidade pode afetar negativamente a sobrevivéncia de uma espécie. Os

insetos podem mortrer devido a efeitos diretos e indiretos da alta precipitacdo. Os efeitos diretos

estdo relacionados ao impacto da gota da chuva sobre o corpo dos insetos e afogamento,
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enquanto efeitos indiretos estdo relacionados ao favorecimento de agentes entomopatdogenos
(fungos) como Nomuraea rileyi (CHAMUENE et al., 2018; SOSA-GOMEZ et al., 2003).
Assim, o parametro de estresse imido (SMWS) foi fixado em 1,5 e a taxa de acumulacao de
estresse (HWS) em 0,001 semana™ para C. includens. Os valores listados mostraram uma
correspondéncia satisfatoria com as distribuicdes conhecidas para o inseto.
9.4 Validacao do modelo

Dados georreferenciados da América do Sul foram omitidos no ajuste dos parametros
para validacdo do modelo. Apos estes ajustes, calculamos a porcentagem dos pontos de
ocorréncia de C. includens que se enquadram dentro do modelo de predicdo de condigdes
adequadas para C. includens. Essas observagdes foram usadas para avaliar a confiabilidade do
nosso modelo. Através do Indice Ecoclimatico (EI), as 4reas adequadas para C. includens foram
classificadas como inadequadas (EI = 0), baixa adequabilidade (0 < EI < 10), média
adequabilidade (10 < EI < 30) e altamente adequadas (EI > 30) (KRITICOS et al., 2015).
9.5 Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade avalia qual(is) variavel(is) afetam a precisao do modelo final.
Essas andlises fornecem uma exposicao abrangente de quais parametros podem ser uteis para
ajustar os parametros do modelo, considerando categorias de adequagdo e regides de acordo
com a distribuicao das espécies (DA SILVA et al., 2018; SHABANI & KUMAR, 2014). As
variaveis com impacto mais significativo no modelo sdo descritas como sensiveis, enquanto
aquelas que nao tém impacto no resultado do modelo sdo denominadas insensiveis (KRITICOS
et al., 2015; SHABANI & KUMAR, 2014).
9.6 Determinacao de padrao espaco-temporal de C. includens nas Américas

No CLIMEX ¢ possivel criar sequéncias de mapas que descrevem a dindmica espago-

temporal da adequagdo climéatica por meio do indice de crescimento semanal (ICs), escalonado
de 0 a 1, para descrever as condigdes favoraveis ao crescimento da populacdo (KRITICOS et
al., 2015). Em condigdes favoraveis, o crescimento populacional ¢ favorecido, enquanto em
épocas desfavoraveis, o desenvolvimento ¢ afetado. Dessa forma, durante um determinado
periodo favoravel (ICs > 0), uma espécie provavelmente pode crescer apenas durante essa
semana. Os Indices de Temperatura (IT) e Umidade (IU) sdo usados na determinagio do valor
de ICs, representando as necessidades de crescimento de uma espécie. Indices de estresse que
representam os extremos de temperatura e umidade para sobrevivéncia permitem a

determinagdo da distribui¢cao, em termos de condi¢des sazonais adversas (KRITICOS et al.,
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2015). Assim, hd a possibilidade de observar possiveis padrdes migratorios de espécies,
conforme condi¢des adequadas de desenvolvimento iniciam.

Para a geragdo deste tipo de modelo no CLIMEX, ¢ necessario usar uma série temporal
mensal de dados climaticos. Nos utilizamos a série temporal (TS) CRU TS 1901-2017 Versao
4.02 fornecida pela Unidade de Pesquisa Climatica (CRU), contendo dados de alta resolugao
(0.5x0.5 grau) em grade com variagdes do clima més a més. A CRU TS 4.02 possui todos os
dados reformatados para as varidveis exigidas pelo CLIMEX, como precipitagdo, temperatura
maxima ¢ minima didria média mensal e pressdao de vapor, para o periodo de janeiro de 1901 a
dezembro de 2017. Nesta série temporal, nds selecionamos o periodo de janeiro de 2014 a
dezembro de 2015 para a execugdo do nosso modelo CLIMEX. Foi selecionado este periodo
para que fosse possivel o processo de validacdo. Nosso modelo foi validado comparando os
mapas mensais com a densidade de mariposas de C. includens encontrados através de
monitoramento semanais de cultivos de soja e algodao localizados no estado do Mato Grosso
(principal polo sojicultor e agricola brasileiro) e fornecidos através de boletins informativos do
IMA (Instituto Mato-Grossense do Algodao), disponiveis no site

http://www.imamt.com.br/home/informativos/. Estes dados de densidade representam

diferentes regidoes do estado e foram relacionados com o indice de crescimento semanal (ICs)
referentes ao periodo amostrado. Os dados de densidade foram transformados em médias
moveis considerando dados de duas amostragens prévias e duas posteriores em relagdao a cada
data de amostragem.
9.7 Avaliacao da adequabilidade climatica para C. includens a partir da soja fora das
Américas

Os niveis de adequabilidade de C. includens e da soja (Glycine max) (Capitulo I) foram
escolhidos para determinar quais areas teriam adequabilidade para C. includens em outros
continentes, separando-as em categorias de IE em alto, médio e marginal. Para isso, foi
realizado a sobreposi¢cdo de mapas de IE da soja e de C. includens. Definiu-se como meios de
sobreposicao de mapas: 1) zonas com adequabilidade climatica alta: contém areas com média
a alta adequabilidade para a soja e alta adequabilidade para C. includens; 2) zonas com
adequabilidade climatica média: contém areas com média a alta adequabilidade para a soja e
média adequabilidade a C. includens e; 3) zonas com adequabilidade climatica marginal:
contém areas com média a alta adequabilidade para a soja e baixa adequabilidade a C. includens.
Todos os mapas foram gerados pelo programa ArcGIS versio 10.5

(https://www.arcgis.com/index.html).
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10 RESULTADOS

10.1 Validacao e analise de sensibilidade

O modelo ajustado gerado pelo CLIMEX teve uma correspondéncia consistente entre o
El da distribuicao atual de C. includens nas Américas (Fig. 1). Na validacdo do modelo,
aproximadamente 86% (36 ocorréncias de 42) dos registros de C. includens na América do Sul
estdo dentro das categorias climaticas favoraveis, confirmando a confianca nos valores
selecionados para os varios parametros no CLIMEX.

Considerando-se a adequabilidade climaticas para diferentes locais no estado do Mato
Grosso, Brasil, percebe-se que o modelo proposto teve consisténcia com as curvas de flutuacao
populacional de mariposas coletadas nas armadilhas e o Indice de Crescimento semanal (ICs)
(Fig. 2). Esta verificagdo demonstra estimativas realistas e confidveis dos resultados do modelo.
10.2 Adequabilidade climatica para C. includens nas Américas

Chrysodeixis includens tem alta adequabilidade climatica em grande parte dos paises da
América Central e do Sul, e em menores propor¢oes na América do Norte. Na América do
Norte, as regides favoraveis encontram-se em areas litoraneas do leste e sul do México e EUA
(Fig. 1-b). Além disso, nosso mapa de Indice de Crescimento anual (ICa) indica regides
favoraveis para o crescimento deste inseto proximas ao sul do Canada (Fig. 1-c).

10.3 Dinamica espaco-temporal de C. includens

Nos observamos que C. includens tem um padrdo de adequabilidade climatica variavel
ao longo do ano. As condigdes adequadas para crescimento variam conforme as estagdes
mudam no hemisfério norte e sul. Somente na América Central e Sul este inseto possui
condicdes favoraveis para seu desenvolvimento durante o ano todo (Fig. 3). No hemisfério
norte, estas condi¢cdes compreendem entre os meses de abril e vao até outubro/novembro,
enquanto no Sul varia entre outubro e junho.

10.4 Adequabilidade climatica a C. includens fora do continente americano

Os paises com maior adequabilidade climatica a C. includens estdao localizados no
continente Africano e Asiatico. Na Africa, Guine, Serra Ledo, Liberia, Gana, Togo, Benin,
Nigéria, Camerao, Congo, sul do Suldao, Uganda, Tanzania, Malawi, Mogambique, Tanzania,
Zimbabue, Zambia, Kénia, Angola e Madagascar sdo paises com médio a alta adequabilidade
climatica. Na Asia, locais com adequabilidade estdo concentrados no sudeste asiatico,
especialmente em arquipélagos tropicais do Oceano Pacifico. India, Bangladesh, Myanmar,

Tailandia, Laos, Combodia, Vietnam, sudeste da China, Malésia, Indonésia, Filipinas e demais
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ilhas do Pacifico sdo locais sob risco. Demais regides minoritarias favoraveis incluem norte e

nordeste australiano (Fig. 3).
11 DISCUSSAO

Em nosso estudo, ndos modelamos a distribui¢do potencial de C. includens e avaliamos
seu risco de invasdo em outros continentes. O modelo apresentado possui um alto grau de
confiabilidade, possuindo 86% dos pontos de ocorréncias em areas com algum grau de
adequabilidade (Fig. 1 a-b). Além disso, a concordancia entre as curvas de sazonalidade e
indice de Crescimento (ICs) (Fig. 2) também demonstram bom ajuste dos pardmetros do
modelo.

A analise de sensibilidade (Tabela 2) sugere que a umidade limitante do solo (SMO) e
o limiar de estresse por frio (TTCS) sdo os parametros que mais influenciam na distribuigao
desta espécie. Estes resultados indicam que estes parametros influenciam na sobrevivéncia
direta e indiretamente, através da presenca de hospedeiro ou no proprio desenvolvimento da
espécie. A baixa umidade do solo por exemplo, restringe o cultivo de varios hospedeiros de C.
includens, especialmente a soja (CAETANO et al., 2018; FARIAS et al., 2007) e baixas
temperaturas por tempo prolongado t€ém impactos adversos na sobrevivéncia de espécies de
insetos (TONINA et al., 2016).

Chrysodeixis includens € reconhecida por ser uma espécie tipicamente tropical, € nao
ha evidéncias mostrando que tenha diapausa. Portanto, ¢ necessario a presenca de plantas
hospedeiras para sobreviver ao longo do ciclo de vida (ANDRADE et al., 2016; SPECHT et
al., 2015). Nosso modelo espago-temporal provavelmente indica isto ao demarcar regides de
média a alta adequabilidade em regides quentes e umidas, onde ha presenca de hospedeiros
durante o ano todo (Fig. 1 e Fig. 2). No continente americano, especialmente América Central
e grande parte da América do Sul, existem espécies hospedeiras (cultivadas e daninhas) que
favorece o estabelecimento de C. includens durante épocas menos favoraveis (BALDIN et al.,
2014; SPECHT et al., 2015). Por exemplo, no inverno subtropical, esta espécie ja foi
encontrado alimentando-se de rabanete (PALMA et al., 2015). Por outro lado, os periodos mais
favoraveis também o sdo para seu principal hospedeiro, a soja (SANTOS et al., 2017).

No Brasil, a densidade de C. includens esteve sempre concentrada em um periodo tipico
da estagdo chuvosa (entre janeiro e marco). Normalmente estes picos populacionais sio
atribuidos a fatores ambientais como temperaturas mais altas e a sincronizagdo com o ciclo da
soja, onde hd maior incidéncia de ataques durante o inicio da fase reprodutiva das plantas

(SANTOS et al., 2017). Diante do cultivo de soja em larga escala e condi¢cdes favoraveis, essas
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populagoes se multiplicam rapidamente, sendo observados os surtos populacionais e migragdes
para outras culturas como o algodao e feijao (Fig. 2) (BALDIN et al., 2014). Na América do
Norte, Estados Unidos principalmente, o inseto apresenta um padrao de comportamento similar.
Os maiores surtos ocorrem entre os meses de julho e setembro, momento em que a soja inicia
formagdo de vagens (HERZOG, 1980; MUSSER et al., 2012). A partir de regides de inverno
ameno, a espécie pode migrar para o norte dos Estados Unidos até o sul do Canada, a medida
que as condi¢cdes climaticas vao se tornando favoraveis durante a estagdo, caracteristica
comprovada pelo nosso modelo através do Indice de Crescimento anual (ICx) e semanal (ICs)
(Fig. 1-c e Fig. 3).

A distribuicdo atual de C. includens € limitada ao continente americano, embora nosso
modelo tenha ilustrado 4reas de adequabilidade em outros locais do planeta (Asia, Africa e
Oceania) (Fig. 1-b). Adicionalmente, nossos resultados condizem com os historicos de surtos
que vem sendo observados em paises da América do Sul (Brasil, Argentina, Colombia, Peru e
Equador), América Central (Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua,
Panama, Antigua e Barbuda, Bahamas, Barbados, Cuba, Dominica, Republica Dominicana e
sul do México) e varias regidoes da América do Norte (norte do México, ¢ sul do EUA)
(BARRIONUEVO & SAN BLAS, 2016). N6s modelamos seu risco de introdugdo em cultivos
agricolas a partir da soja, um de seus hospedeiros preferenciais e de cultivo em larga escala no
mundo. Na Asia, h4 uma grande possibilidade de sucesso de introdugdo desta praga desde o
sudeste chinés até o sul das ilhas indonésias. Na Africa, paises localizados em zonas tropicais
e subtropicais estdo sob alto risco. Hoje estes paises sdo apontados como novas fronteiras
agricolas para a expansao de cultivo da soja nos proximos anos (GASPARRI et al., 2016;
SINCLAIR et al., 2014). Em 2016, Spodoptera frugiperda, outro noctuideo polifago e de
grande importancia econdmica, foi introduzido em paises do oeste e centro da Africa, e
recentemente na China, ocorrendo surtos de infestagdo graves e ameacando a producdo de
pequenos produtores, com perdas entre 1 a 4 bilhdes de dolares (GOERGEN et al., 2016; LI et
al., 2020). Portanto, ha também um risco de introdugdo C. includens nestes paises. A partir
disto, n6s confirmamos a hipotese de que regides climaticamente similares (América Central e
do Sul) as areas atuais de ocorréncia desta praga sdo adequadas para C. includens. Com base
nestas informagdes e comportamento semelhante, C. includens deve ser uma praga de alta
prioridade para barreiras quarentenarias nestes paises.

De fato, a globalizacdo ¢ apontada como uma das principais causas de introducdo de

pragas (PAINI ef al., 2016). As taxas de espécies exdticas invasoras vém aumentando na
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Europa, China e América do Norte nas ultimas décadas (EARLY et al., 2016). Isto ¢ devido ao
aumento do comércio internacional entre nagdes através de acordos comerciais (BELLARD et
al.,2016; EARLY et al., 2016; PAINI et al., 2016). Baseado nisto, as formas de introducao de
C. includens podem ser via transporte em mercadorias ou através de viajantes com plantas
infestadas (contendo alguma fase do inseto como ovos, lagartas ainda pequenas e/ou pupas)
(EARLY et al.,2016). Uma espécie correlata a espécie de nosso estudo (Chrysodeixis chalcites)
¢ reconhecida por ser uma praga nativa das regides mediterraneas e tropicais, € quarentenaria
nas Américas. Desde 1995 esta espécie invasora tem sido encontrada em varios produtos
agricolas nos Estados Unidos e Canada, até ser considerada “estabelecida” (MURILLO et al.,
2013). Assim, caso ndo sejam estabelecidas medidas preventivas para evitar a entrada de C.
includens em areas sob alta adequabilidade, novos surtos e grandes perdas em cultivos podem
ser registrados nas regides indicadas neste estudo.

Algumas adverténcias quanto ao modelo proposto devem ser mencionadas. Nosso
modelo ¢ baseado somente em variaveis climdticas e na presenca do hospedeiro, e, portanto,
existem outros componentes que podem limitar a distribuicdo de insetos, tais como barreiras
geograficas, inimigos naturais e outras plantas hospedeiras (LOBO, 2016). Além disso, em
estudos de distribuicdes espaciais, existem algumas incertezas quanto aos dados climaticos
desatualizados associados a parametrizacao do modelo (SANTANA et al., 2018). Deve-se
ressaltar também que insetos sdo seres com alta capacidade adaptativa, e por isso pode
estabelecer em locais ndo preditos no modelo (SANTANA et al., 2018), especialmente a
espécie de nosso estudo, que possui ampla gama de hospedeiros e habito migratorio.

Este estudo explica a dinamica espago-temporal de C. includens nas Américas e destaca
algumas areas sob ameaca de invasdo desta praga em outros continentes. Estes resultados sao
uteis aos governos de paises que apresentam zonas de alto risco de estabelecimento deste inseto-
praga. Além disso, nosso modelo alerta as autoridades para o desenvolvimento de estratégias
de inspecdo e interceptagdo de C. includens, particularmente em regides centrais da Africa,
India, sul e sudeste asitico e nordeste da Australia. Mesmo em locais onde este inseto esta
presente, nossos modelos permitem compreender épocas e regides favoraveis de ocorréncia,
auxiliando na previsdo de surtos populacionais ¢ no planejamento de estratégias para seu
controle.
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Tabela 1 Valores dos pardmetros bioldgicos utilizados para modelagem da distribuicao de C.

includens (Lepidoptera: Noctuidae) no CLIMEX

Indice Parametro Valores
Temperatura DVO0 = Limiar minimo de temperatura 10°C
DV1 = Limiar minimo 6timo de temperatura 15°C
DV2 = Limiar superior 6timo de temperatura 32°C
DV3 = Limiar superior de temperatura 35°C
Umidade SMO = Limiar minimo de umidade do solo* 0,1
SM1 = Limiar minimo 6timo de umidade do solo* 0,3
SM2 = Limiar superior 6timo de umidade do solo* 1,5
SM3 = Limiar superior de umidade do solo* 1,6
Estresse por TTCS = Limiar de temperatura de estresse por frio 15°C
frio THCS = Taxa de acumulacdo de estresse por frio -0,0002 semana!
Estresse por TTHS = Limiar de temperatura para estresse por calor 35°C
calor THHS = Taxa de acumulagao de estresse por calor 0,001 semana '
Estresse por SMDS = Limiar de estresse por seca* 0,1
seca HDS = Taxa de acumulacao de estresse por seca -0,001 semana!
Estresse por SMWS = Limiar de estresse por umidade* 1,6

umidade HWS = Taxa de acumulacio de estresse por umidade 0,001 (semana ')

*Valores sem unidades sdo indices adimensionais de um modelo de umidade do solo com
cacamba unica de 100 mm (0 = seco no forno, 1 = capacidade de campo).



Tabela 2 Valores da analise de sensibilidade para Chrysodeixis includens (Lepidoptera: Noctuidae) no CLIMEX

Mudanca (%)
Valores dos parimetros
Parametros Extensio £l . MI I Estresses
Baixo Padrio Alto Frio Calor Seca Umidade

Limiar minimo de umidade do solo SMO 0,00 0,10 0,20 3,80 3,70 5.8 15,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Limiar minimo 6timo de umidade do solo SM1 0,20 0,30 0,40 0,80 3,00 4,60 12,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Limiar superior 6timo de temperatura SM2 1,40 1,50 1,60 0,00 4,20 4,50 5,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Limiar superior de temperatura SM3 1,50 1,60 1,70 0,10 3,90 4,20 4,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Limiar minimo de temperatura DV0 14,00 15,00 16,00 0,30 1,50 2,70 0,00 3,70 0,00 0,00 0,00 0,00
Limiar minimo 6timo de temperatura DV1 25,00 26,00 27,00 0,20 32 3,90 0,00 6,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Limiar superior 6timo de temperatura DV2 31,00 32,00 33,00 0,20 3,70 4,10 0,00 6,60 0,00 0,00 0,00 0,00
Limiar superior de temperatura DV3 34,00 35,00 36,00 0,50 2.5 3,00 0,00 5,30 0,00 0,00 0,00 0,00
Limiar de estresse por seca SMDS 0,00 0,10 0,20 0,30 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 39,49 0,00
Taxa de acumulac8o de estresse por seca HDS -0,0072 -0,0060 -0,0048 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,02 0,00
Limiar de estresse por umidade SMWS 1,60 1,70 1,80 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Taxa de acumulag@o de estresse por umidade HWS 0,00080 0,0010 0,0012 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Limiar de temperatura de estresse por frio TTCS 14,00 15,00 16,00 4,80 4,80 0,00 0,00 0,00 10,26 0,00 0,00 0,00
Taxa de acumulagéo de estresse por frio THCS -0,00024 -0,0002 -0,00016 3,00 2.3 0,00 0,00 0,00 5,53 0,00 0,00 0,00
Limiar de temperatura para estresse por calor TTHS 34,00 35,00 36,00 1,30 2,80 0,00 0,00 0,00 0,00 1,50 0,00 0,10
Taxa de acumulacéo de estresse por calor THHS 0,00080 0,0010 0,0012 0,50 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,70 0,00 0,00
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Fig. 1 (a) Distribuicao geogré’[ﬁcé atual, (b) Indice Ecoclimatico (IE), (c) Indice de Crescimento
anual (ICa) de Chrysodeixis includens (Lepidoptera: Noctuidae) para o clima atual — ndo
adequado (EI =0), marginal (0 <EI <10), adequagdo média (10 < EI <30), altamente adequado
(EI>30). Cores mais claras no mapa de ICx (¢) representam areas com menores probabilidades

de sobrevivéncia de C. includens a longo prazo.



3000

2000

1000

Total de mariposas por data

2000

1000

Total de mariposas por data

3000

2000

1000

Total de mariposas por data

Centro

1,0
0.8
k0.6
0.4

F02

L 0,0

0.8
L 0.6
04

F0.2

)

Chrysodeixis includens — ICq

2000
=
o
=
-
(=]
[=7
g
g 2 1000
5
g
[
=1
=
S0
2000
E
5
=1
s
o
2
@
ot ‘é 1000
g
e
=
S0
2000
o
3
5
o
-
_§< 1000
153
£
D
=
=
e 0
7 A
Soja

68

Centro leste

r 08

- 0,6

IC,

F 0.4

F 02

)

r 1.0
r 0.8

F 0.6

IC,

F 0.4

k0,2

F 0.0

Sul

lgodao 1" safra Algodio 2° safra

Fig. 2 Curvas de sazonalidade e Curvas do Indice de Crescimento semanal (ICs) de C. includens

(Lepidoptera: Noctuidae) para seis regioes do estado de Mato Grosso — Brasil, utilizadas para

a validacdo do modelo espago-temporal. Abaixo estdo descritos a janela de plantio de dois

hospedeiros cultivados em larga escala nestas regides, exemplificando o sincronismo de

crescimento (condi¢des favoraveis) entre o inseto e seus hospedeiros.
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Abril Maio Junho

Fig. 3 Variabilidade mensal do ICs (escalonado de 0 a 1) para C. includens (Lepidoptera:
Noctuidae) nas Américas em 2014. Cores vermelhas representam alto ICs para o periodo

avaliado.
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Setembro

Outubro Novembro Dezembro
Fig. 3 Variabilidade mensal do ICs (escalonado de 0 a 1) para C. includens (Lepidoptera:
Noctuidae) nas Américas em 2014. Cores vermelhas representam alto ICs para o periodo

avaliado (continuacao).
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Fig. 4 Mapa da adequabilidade de C. includens (Lepidoptera: Noctuidae) em outros
continentes considerando a soja como hospedeiro principal: sobreposi¢cao dos mapas de
adequabilidade climatica favoravel para cultivos de soja (regides com IE > 10) e C.
includens (adequabilidade marginal: IE > 0 e < 10; adequabilidade média: IE > 10 e <30;
adequabilidade alta: IE > 30).
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12 CONCLUSOES GERAIS

Neste estudo foram construidos modelos para determinacdo da distribuicdo geografica
da soja e de C. includens. Os modelos tém o propdsito de esclarecer novas regides com clima
adequado passiveis a serem incorporadas no cultivo de soja, elaborar estratégias para amenizar
os efeitos das mudangas climaticas sobre cultivos de soja e para a criagdo de barreiras
fitossanitarias visando a interceptagdo de C. includens em locais sob risco de introdugdo.

Em relagdo a soja, os modelos indicam possiveis consequéncias sobre a adequacao
climatica de seu cultivo mediante as mudancgas climaticas. Em paises e regides localizados em
latitudes mais elevadas, como o Canadd e a Europa Ocidental, areas antes consideradas
improprias para seu cultivo provavelmente se tornardo adequadas até 2070. No entanto, paises
produtores como Brasil e a India provavelmente terdo redu¢des na adequabilidade climatica
considerando o mesmo periodo analisado.

Em seguida, os modelos gerados para C. includens comprovaram adequabilidade
climatica favoravel para este inseto em grande parte da América Central e do Sul. Nosso modelo
espaco-temporal demonstra que areas tropicais situadas na América Central e Sul, sdo
adequadas para crescimento de C. includens ao longo do ano, enquanto que em regides de
latitudes mais elevadas se tornam favordveis entre os meses de abril e outubro/novembro.
Locais que possuem adequabilidade climatica para C. includens além do continente americano

estao localizados em regides tropicais no continente Africano e Asiatico.



